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Dans ce mémoire, nous présentons une méthode pour appmximer les coûts de transport 
pour un pmbleme de tournées de véhicules dans des réseaux ayant certaines caractéristiques 
géographiques. Grâce à la rapidité de calcul et B la facilité de programmation de la méthode, 
nous pouvons rapidement évaluer l'effet de certaines modifications sur un réseau de 
distribution très complexe. La méthode présentée ici est basée sur des techniques u W s  
pour résoudre les pmbièmes de « Sin Packing n traditionnels. 
Dans cette étude, nous avons démontré que l'introduction de la flexibilité dans les dates de 
livraison aux clients d'une entreprise oeuvrant dans le domaine du commerce au détail 
permet des économies d'au moins 5% dans les coûts de transport aux régions desservies par 
chemin de fer. Ces économies peuvent représenter des millions de dollars pour une grande 
entreprise. Mal@ des économies plus faibles dans les régions desservies par le réseau 
routier, notre étude nous mène à croite que de meilleurs résultats pourraient être atteints 
lorsqu'un logiciel de tournées de véhicules commercial serait utilisé, mais ceci reste a etre 
validé en pratique par l'entreprise. 
In this thesis document, we present a method to appximate vehicle routing costs on 
networks having certain geographical characteristics. The method presented here has a very 
short solution t h e  and is easy to program, which permits us to mpidly evaluate possible 
changes to a complex distribution network. The method of approximation is based on 
techniques previously used to soive the traditional Bin P a c b g  Problem. 
In our study, we have show that for the large network of a retailer operating in Canada, 
introducing flexibility in the delivery dates to stores can easily give 5% savings in some 
regions serviced by rail, representing millions of dollars for a large company. Despite lower 
savings in regions serviced by road, cornbuiing the results achieved here with the use of a 
commercial vehicle routing soAware looks promising, but rernains to be validated by the 
company in practice. 
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CHAPITRE1 
INTRODUCTION 
Régulièrement, lorsqu'u. président d'entreprise manufacturière désire augmenter le profit 
de celle-ci, il demande a ses gestionnaires de réaliser des économies sur les coùts 
opérationnels. À travers les années, ces gestionnaires auraient étudié l'implantation des 
machines ainsi que le processus de production (FeneU, 1992). Ils auraient utilisé des 
méthodes de génie industriel telles que l'analyse de lavaleur, les études temps-mouvements 
et l'équilibrage de la ligne d'assemblage. Plus récemment, ces mêmes gestionnaires 
auraient peut-être appliqué des techniques plus modernes comme l'utilisation de cartes 
KanBan, du Juste-à-Temps ou de l'ingénierie simultanée. 
De nos jours, les entreprises sont de plus en plus exigeantes. Pour satisfaire ces exigences, 
les gestionnaires ne doivent plus se concentrer uniquement sur la production, mais 
davantage sur les activités entourant et supportant la production dm de réaliser des 
économies supplémentaires. Plus précisément, ces activités incluent ( i )  la planification de 
la demande et de l'approvisionnement, (il') la gestion des founiisseurs, (iii) les opérations 
et la fabrication, (iv) la distribution physique et le transport et, finalement, (v) la gestion des 
clients et des commandes (Ernst & Young, 1998). Dans l'industrie, on appelle cette série 
d'activités la chaîne d'approvisionnement (a supply chab »). 
Bien que nous parlions ici des entreprises manufacturières, toute entreprise offirant des 
biens ou des services peut profiter d'une analyse de sa chaîne d'approvisionnement, qu'elle 
soit un distributeur de composantes électroniques ou un groupe d'ingénieurs-conseils. 
Notre projet porte sur le quamème éIément de la chaîne : In distribution physique et le 
transport. II couvre les activités d'expédition, de transport et de réception des produits chez 
le client. 
Nous devons étudier la distribution et le transport pour une grande compagnie œuvrant dans 
le marché du commerce au détail. Selon Statistiques Canada, le commerce au détail est 
d é f i  comme les ventes agrégées effectuées via des installations de vente au détail 
(points de vente) )) (Retail Councii of Canada, 1999). Cette industrie contribuait a 6,2% du 
produit intérieur brut (PIB) et représentait 12% de l'emploi au Canada en 1998. Donc, nous 
remarquons que cette industrie a une grande influence sur l'économie canadienne. A cause 
du fait que les entreprises dans ce domaine ne font pas de fabrication, l'étude de la chahe 
d'approvisionnement occupe ainsi une plus grande importance. Les activités de la chaîne 
sont souvent la plus grande source de coûts pour ces entreprises, et c'est donc une place 
logique pour réaliser les économies désirées. 
Dans les opérations quotidiennes de distribution, il y a trois décisions principales A prendre. 
Elles sont i) quand les livraisons auront lieu, ii) quelles commandes seront chargées pour 
chaque client, et dans quel ordre, dans les vehicuies, et finalement, iii) les tournées que les 
véhicules effectueront (Baita et. al., 1998). Avant l'arrivée de la micro-informatique, 
beaucoup d'entreprises fixaient leurs tournées et lelm dates de livraison d'avance. Dans ce 
cas, nous nous retrouvions dans le cadre supérieur gauche de la figure 1 .l. Avec 
l'apparition des logiciels d'optimisation. il est devenu possible d'introduire des tournées 
dynamiques, c'est-à-dire, des tournées différentes chaque semaine. Nous nous retrouvons 
d'abord, dans le cadre infërieur gauche de la figure. Cette transition des tournées fmes vers 
les toumées dynamiques a été motivée par la recherche d'une diminution des coûts 
opérationnels, surtout des coirts de transport. Cependant, cette transition implique que les 
clients doivent accepter un certain degré d'incertitude dans l'heure, et parfois la date de 
livraison de leurs commandes. Par conséquent, les clients doivent être plus flexibles face 
aux livraisons, Cette transition requiert aussi une flexibilité additionnelle de la part des 
employés de l'entrep6t et de la planification. Une transition vers les dates de livraison 
dynamiques et les tournées dynamiques (cadre inférieur droit) représenterait encore plus 
d'économies pour la plupart des entreprises. Ceci est dû au fait que la flexibilité accrue 
permet aux planificateurs de la distribution de profiter de nouvelles opportunités. Par 
exemple, ils pourraient parfois attendre pour recevoir d'autres conimandes lorsqu'ils ont 
des remorques qu'ils ne considèrent pas suffisamment pleines pour être envoyées. Dans la 
situation actuelle, ils ne peuvent pas prendre de telles décisions à cause du manque de 
flexibilité sur les dates de livraison. Encore une fois, les clients doivent accepter de 
l'incertitude en ce qui concerne les dates de livraison de leurs commandes. 
Figure 1.1 Mairice de l'état des tournées et des dates de livraison 
L'objectif de cette étude est de fournir une analyse de plusieurs scénarios de transport a une 
entreprise, lui permeitant ainsi d'identifier des opportunités d'économies sur le coût total 
de leurs opérations au Canada. Les scénarios proposés introduiront la flexibilité de 
différentes façons et à différents points de la distribution aux clients, qui peuvent être des 
magasins etlou des points de vente industriels (« warehouse outlet »). Un scénario spécifie, 
lorsqu'il y a un choix, de quelle façon on choisit les commandes à livrer et quand. 
Introduire de la flexibilité dans les opérations de distribution où il n'y en avait pas 
auparavant n'est pas une tâche facile. Pour les intervenants, la flexibilité est associée à 
l'incertitude et à une complexité de gestion accrue. Pour cette raison, une entreprise qui 
introduit de la flexibilité dans la distribution à ses cIients doit être en mesure de juger de 
l'ampleur des inconvénients par rapport aux économies réalisables. Donc, dans notre 
analyse, nous allons présenter les économies possibles associées à chaque scénario. Par la 
suite, L'entreprise sera en mesure d'utiliser cette analyse pour développer un plan de 
transport pour leur réseau futur? en tenant compte de l'impact du plan sur les intervenants 
du processus. Le plan de transport est constitué d'un scénario ou d'une combinaison de 
scénarios et indique quand la transition de l'un à L'autre aura lieu. 
La méthode prévue pour atteindre l'objectif cité ci-dessus est la suivante : 
Analyser le système existant 
Collecter les données pertinentes dans l'entreprise 
Modéliser le système 
Développer des scénarios pour la planification des livraisons pour l'état actuel et 
l'état funu, qui respectent les dates d'échéance sur les commandes ainsi que la 
ftéquence minimale de livraison (une fois par semaine) 
Évaluer les bénéfices potentiels de chaque scénario et mentionner son impact attendu 
sur les éléments non-quantifiables tels que la satisfaction du client et la complexité 
de résolution 
Identifier les facteurs influençant le coût de chaque scénario et basé surces facteurs, 
suggérer quand il est approprié de passer d'un scénario à l'autre. 
La collecte des données pertinentes dans l'entreprise et les étapes qui suivent impliquent 
une grande quantitd de manipulations d'informations. Les données nécessaires pour l'étude 
peuvent parvenir de deux sources. Eue peuvent être trouvées à la suite d'une recherche des 
données déjà existantes auprès des différents départements, ou elle peuvent èüe extraites 
des informations fournies par l'entreprise, par le biais d'une analyse. Toutefois, les 
représentants de l'entreprise ont validé les manipulations effectuées et les domées 
résultantes. 
Dans ce mémoire, nous présentons une nouvelle méthode pour évaluer L'impact de la 
flexibilité sur les opérations de distribution d'une grande entreprise- Cette méthode pourrait 
être utilisée pour juger de l'impact d'autres changements dans le réseau sur les coiits 
d'opérations. Par exemple, elle poutrait être utilisée pour évaluer des alternatives de 
localisation d'entrepôts. Le champ d'applicationde cette étude ne se limite pas à i'industrie 
du commerce au détail. En effet, il serait possible d'utiliser les méthodes et les anaiyses 
présentées dans le texte qui suit dans d'autres secteurs du marché. Le profil nécessaire pour 
leurs applications sera discuté plus loin. 
Nous allons cotnmencer par une revue de la littérature sur les problèmes de distribution, 
suivi par une description du probléme étudie. Par la suite, nous allons présenter les 
méthodes utilisées pour résoudre Ie problème ainsi qu'une analyse des résultats. 
Finalement, nous allons conclure et indiquer des pistes potentielles de recherche dans ce 
domaine. 
CHAPITRE II 
REVUE DE LA LFITERATURE 
De façon générale, les problémes de distribution consistent à satisfaire les demandes 
provenant de plusieurs clients (destinations) à partir d'un ou plusieurs entrepôts (sources), 
au moindre coût. Nomalement, ces problèmes sont résolus en plaçant les demandes des 
clients d'une certaine façon dans des véhicules de capacité limitée. 
L'optimisation d'un réseau de distribution implique deux types de décisions, qui nous 
permettent de diminuer les coûts ou d'augmenter le niveau de service, Ces deux types sont 
les décisions stratégiques et les décisions opérationnelles (certains auteurs mentionnent un 
troisième type de décision, tactique, se retrouvant entre les deux. Min de simplifier, nous 
allons considérer uniquement les deux types de décisions mentionnés ci-dessus). Les 
décisions stratégiques ne sont pas prises tous les jours, et leurs effets sont à moyen et long 
terme. La localisation des entrepôts ou des noeuds de transbordement, l'affectation des 
produits aux entrepots, la fiéquence de livraison, et la composition de la flotte de véhicules 
sont des exemples de décisions stratdgiques. 
Les décisions opérationnelles sont prises quotidiennement et leurs effets sont immédiats. 
Par exemple, l'affectation des clients aux entrepôts, l'affectation des produits aux ciients, 
le mode de transport etlou le choix des véhicules, et les mutes prises sont des décisions 
opérationnelles. Lorsqu'on a plusieurs véhicules, le choix des routes à prendre est 
effectivement un problème de tournées de véhicules. 
2.1 Problémes de tournées de vibicules 
Le problème de tournées de véhicules est de minimiser la distance totale parcourue par k 
véhicules étant donné que chaque ville du réseau doit être visitée par au moins un véhicule. 
Chaque véhicule i, ayant une capacité C, doit commencer et 6nir sa tournée au dépôt. 
La résolution des problèmes de tournées de véhicules a pour objectif: soit d'optimiset tes 
opérations quotidiennes en trouvant la solution de coût minimal qui satisfait les demandes 
des clients, soit de déterminer l'impact de certaines décisions stratégiques sur le coût des 
opérations quotidiennes. 
2.1.1 Les problémes de tournéea de vChicules pour l'optimisation quotidienne 
Dans les prochains paragraphes, nous allons décrire plusieurs méthodes connues pour 
résoudre les problémes de tournées de véhicules. Par la suite, nous allons présenter une 
série de variantes sur le problème classique de tournées de véhicules qui se retrouvent dans 
la littérature. 
2.1.1.1 Méthodes de résolution 
Dans la littérature nous retrouvons trois groupes de méthodes pour résoudre les problèmes 
de tournées de véhicules. Le premier groupe comprend les niéthodes de résolution exactes. 
Ces méthodes sont basées sur des modèles de programmation linéaire en nombres entiers 
et sont résolues par des méthodes d'optimisation combinatoire comme la méthode de 
séparation. évaluation et progression (« Branch and bound N). Dantzig et Ramser (1 959) ont 
présenté un des premiers exemples de l'application de la recherche opérationnelle dans le 
domaine de la distribution physique. Ils présentent un problème de satisfaction des 
demandes de tous les clients avec l'objectif de minimiser la distance totale parcourue par 
tous les véhicules, avec un maximum de deux clients par véhicule. Ils utilisent une 
procédure basée sur la programmation linéaire en nombres entiers pour trouver une solution 
presque optimale. Dans la majorité des cas, les techniques de programmation linéaire sont 
incapables de traiter les problèmes de très grande taille, tel que les problèmes réels, à cause 
du temps de calcul trop long. Par contre, il existe des exceptions comme le problème de 
planification des routes de pétroliers présenté par Sheraii et al. (1999). L'objectif de leur 
étude est de déterminer la combinaison de produits à expédier, ainsi que la date et le port 
où ces produits devront quitter et arriver adestination. Ils n'ont le choix que de deux routes 
pour chaque pétrolier et donc, ils développent une heuristique basée sur la programmation 
Linéaire pour résoudre ce problème. Veuillez consulter l'article synthèse de Laporte et 
Nobert (1987) sur les algorithmes exacts pour la résolution du problème de tournées de 
véhicules. Pour de l'information plus tecente sur les algorithmes exacts, veuillez consulter 
le chapitre intitulé (( Vehicle Routing D par Fisher dans Bal1 et. al. (1995). 
Le deuxième groupe de méthodes de résolution des problèmes de tournées de véhicules est 
constitué des méthodes heuristiques classiques. Jusqu'a maintenant, ce groupe représente 
la majorité des travaux dans la résolution des problémes de tournées de véhicules. Les 
algorithmes sont souvent basés sur des procédures de construction, d'amélioration ou une 
combinaison de celles-ci. Ces algorithmes font une recherche relativement limitée de 
l'espace de solutions, et produisent typiquement des solutions de bonne qualité dans des 
temps de calcul relativement courts (Laporte et Semet, 1998). L'article de Laporte et Semet 
(1998) résume les méthodes de résolution heuristiques les plus populaires. Une référence 
moins récente, mais intéressante aussi pour les heuristiques, est l'article de Bodin et. al. 
(1983) sur les problèmes de tournées des véhicules et d'affectation de personnel. 
Le dernier groupe de méthodes de résolution des problèmes de tournées de véhicules 
comprend les méthodes métaheuristiques. Une métaheuristique est une stratégie de haut 
niveau qui guide une heuristique ad hoc pour un problème donné. Les méthodes 
métaheuristiques ont eu beaucoup de succès en raison de la qualité des solutions trouvées 
dans des temps de calcul courts. Nous retrouvons une bonne synthèse des méthodes 
métaheuristiques développées jusqu'à très récemment dans l'article de Gendreau et. al. 
(1 999a). 
2.1.1.2 Varianta sur le problPme classique de tournées de véhicules 
Il existe une littémime abondante sur les problémes de tournées de véhicules classiques 
ainsi que des variantes de ces problémes. Bien que no& recherche ne soit pas exhaustive, 
nous croyons que la liste suivante couvre la plupart des variantes étudiées dans la 
littérature. Une synthése des résultats de cette recherche se trouve au tableau 2.1. Pour 
chaque article inclus dans ce tableau, on trouve le nom des auteurs, l'année de publication 
ainsi que les variantes du problème de tournées de véhicules üaitées. Nous avons constaté 
que les articles intègrent souvent plusieurs des variantes suivantes: 
Inclure les cozîts de stockage : lorsqu'un coût de stockage est subi lors des attentes. 
Ces attentes peuvent être causées par l'entreposage ou par la durée des tournées. 
Déterminer une fréquence de livraison : lorsqu'il est important de fixer une 
tiéquence de livraison pour chaque client. 
Problème en milieu urbain : lorsque la densité géographique des noeuds à visiter est 
relativement haute. 
Afiectarion des produits : lorsqu'il n'y a pas suffisanunent de produits pour satisfaire 
toutes les demandes. Dans ce cas, il faut affecter les produits en stock aux clients et 
construire les tournées, au moindre coût. 
Nombre de véhicules prédéterminé : lorsque le nombre total de véhicules, LV, est 
connu d'avance, l'objectif n'est pas de minimiser le nombre de véhicules ou la 
distance totale. L'objectif peut être d'dquilibrer le travail panni les N véhicules. 
Cho& de l'entrepôt : lorsque le produit est présent dans plusieurs endroits. 11 faut 
minimiser le coût total, en choisissant l'entrepôt à partir duquel la commande sera 
satisfaite et en construisant les tournées, consécutivement ou simultanément. 
Trunqwrreur indépendant vsflotte privée : Généralement, lorsque l'entreprise n'a 
pas suffisamment de véhicules pour effectuer toutes les tournées. Il faut décider 
queltes tournées seront fàites par un transporteur indépendant et lesquelles seront 
faites par la flotte de l'cntrepnse. 
Collecte aaprés livraison ((( Backhi  ») : lorsque te véhicule p u t  faire une ou 
plusieurs collectes lorsqu'ii a hi sa tournée. 
Minimiser le temps total: lorsque le temps total, et non pas le coût total, des 
opérations doit être minimisé. 
* Construction de tournées en temps réel euou dans un environnement dynamique: 
lorsque toutes les informations au sujet de la tournée ne sont pas connues au moment 
ou le véhicule part de l'entre@ ou lorsque les décisions antérieures ont un effet sur 
l'état actuel du réseau. 
Dans le tableau 2.1, vous trouverez également une colonne dans le tableau intinilde 
(( Approximation continue )), qui fit  référence à une mdthode de résolution utilisée. Nous 
discuterons de cette méthode et de son utilité plus loin dans ce chapitre. 
Tableau 2.1 Références bibliographiques classées par sujet traité 
Dans les prochains paragraphes, nous présentons les variantes mentionnées avec plus de 
détails, et nous notons la contribution des auteurs au domaine des problèmes de tournées 
de véhicules. 
2.1.1.2.1 Coûb de stockage 
Plusieurs problèmes réels étudiés dans la littérature incorporent le coût de stockage subi en 
fonction du temps que le produit passe en entreposage et en transport entre le centre de 
distribution, ou l'usine, et la destination M e e .  Souvent, le but de ces analyses est de 
déterminer un comproaiis qui permet à une entreprise de minimiser les coûts de transport 
et de stockage, diminuant ainsi le coût total de la solution. Daganzo (1 991) intègre les coûts 
de stockage aux problèmes de tournées de véhicules résolus à l'aide de la méthode 
d'approximation continue discutée plus loin. Anily and Federgruen (1990) étudient le 
probléme de déterminer la frëquence de visite d'une région, lorsqu'on est obligé de visiter 
tous les clients de la région à chaque fois, en minimisant les coûts de stockage et de 
transport à la fois. Ce problème ressemble au problème de réapprovisionnement simultané 
(N Joint Replenishrnent Problem »). Baita et al. (1998) ont écrit un article de synthèse sur 
les problèmes de transport et de stockage dans un environnement dynamique. Dans ce type 
d'environnement, les demandes ne sont pas nécessairement connues d'avance et les 
décisions prises ont un impact sur les décisions ultérieures. Dans un autre cas, Kim et Kim 
(1999) déterminent l'horaire de départ des véhicules et les quantités à livrer achaque client, 
mais pas les routes prises par les véhicules. Ils tiennent compte des coûts de stockage chez 
le client ainsi que des coûts de tra~sport qui sont proportionnels à la distance entre chaque 
client et le centre de distribution. Leur résultat est de nature cyclique et indique la fréquence 
a laquelle il faut visiter chaque client. Tnideau et Dror (1992) tiennent compte des coûts de 
stockage dans leur procédure pour Mtir les tournées quotidiennes lorsque les demandes sont 
aléatoires. Dans notre problème, nous pouvons ignorer les coûts de stockage en fonction 
du temps. La raison pour ceci est expliquée plus loin, dans le chapitre 3, Description du 
problème. 
Anily et Fedetgnien (1990) et Kim et Kim (1999) ne sont pas les seuls à s'attaquer au 
problème de la détermination de la fréquence de livraison. Ber?azzi et al. (1997) ont étudié 
le problème de minimiser les coûts de transport et de stockage pour un probléme de 
transport périodique. Hall (1985) détermine la fréquence de livraison pour plusieurs 
fournisseurs, en reconnaissant que la fkéquence peut être différente pour chacun. Dans son 
livre Lugistics Sysrems Analysis, Daganw, (1991) traite le problème de déterminer la 
fréquence de livraison en tenant compte des coûts de transport et de stockage. 11 détermine 
cette fréquence en fonction du taux de production du produit. Par contre, l'application a un 
problème mdti-produits n'est pas faite. Plusieurs autres articles sur ce sujet peuvent être 
trouvés dans la bibliographie de Daganzo (1991). 
2.1.1.2.3 Milieu urbain 
Quelques auteurs se sont attaqués au problème de la distribution en milieu urbain. Ceci 
différe des autres types de distribution car les tournées sont courtes, les coûts de transport 
sont faibles, et la densité des clients dans la région a servir est haute. Langevin et Soumis 
(1989) présentent une méthode pour créer les toumées avec des contraintes de durée. 
Moms et al. (1 999) font des suggestions pour faciliter ladistri'bution urbaine et pour contrer 
des difficultés teIles que l'espace insuffisant pour décharger le véhicule, le vol et la 
congestion routière. Gendreau et al. (1 999b) proposent l'utilisation de la métaheuristique 
Tabou pour résoudre des problèmes de tournées de véhicuies pour les entreprises de 
courrier tapide. Ces problèmes ont deux caractéristiques majeures : ils se présentent en 
milieu urbain et les demandes ne sont pas toutes cornues lorsque les routes débutent. Cette 
deuxième caractéristique est traitée plus loin dans la section 2.1.1.2.10, Temps 
réelIEmirunnement ùynamique. 
Farvolden et al. (1993) ont étudié un problème de distribution de grande taille dans le 
domaine du commerce au détail alimentaire. Le but de leur d y s e ,  comme la nôtre, est de 
décider quels clients seront servis à chaque jour. Par contre, il existe deux différences entre 
leur problème et le nôtre. La première différence est liée au fait que les coûts de stockage 
par rapport aux autres coûts sont plus &levés dans le secteur alimentaire que dans les autres 
secteurs du commerce au détail, iduençant ainsi les méthodes de résolution. La deuxième 
différence est que dans leur problème, la demande de chaque client pour chaque produit 
n'est pas nécessairement satisfiiite. Donc, leur modèle doit aussi affecter les produits aux 
clients au moindre coiit. 
2.1.1.2.5 Nombre de véhicules préddterminé 
Une autre idée intéressante a été apportée par Fisher et Jaikumar (198 1) dans leur article 
sur le développement d'une heuristique dans les problèmes de tournées de véhicules. Ils 
utilisent un algorithme d'affectation pour affecter chaque commande à un véhicuie. 
L'objectif est de minimiser le coût total des tournées. Par contre, N, le nombre de véhicules 
disponibles est domi, et donc n'est pas a minimiser. Un avantage de cet algorithme est 
qu'il donne toujours une solution réalisable s'il en existe une. Frederickson et al. (1978) 
traitent aussi le problème de construire des toumées avec N véhicules. Leur objectif est la 
minimisation de la longueur maximale des t o d e s ,  Bien que ce probléme ressemble aux 
problèmes de tournées de véhicules et qu'il se présente dans la réalité, nous ne pouvons pas 
appliquer les méthodes présentées dans ces deux articles car L'objectif à minimiser n'est pas 
le même. 
2.1.1.2.6 Chou de l'entrepôt 
Plusieurs auteurs se sont attaqués aux problèmes de distribution lorsque les produits sont 
entreposés dans plusieurs entrepôts ou centres de distribution. Dans ce cas, l'affectation 
des clients aux entrepôts doit être faite en conjonction avec la construction des tournées de 
véhicules. Brown et ai. (1987) incorpo~nt cette idée dans un probléme de répartition de 
camions pétroliers, Fisher et al. (1982) L'incluent dans une application informatique pour 
résoudre des problèmes de tournées de véhicules et Harrison (1979) modélise cette 
affectation dans un probléme réel de distribution dans le secteur pharmaceutique. 
2.1.1.2.7 Transporteur indépendant vs. tlotte privée 
Dans le développement de leur application informatique mentionnée ci-dessus, Fisher et 
ai. (1 982) ont aussi inclus le choixd'utiliser un transporteur indépendant ou sa propre flotte. 
Hall et Racer (1 995) ont étudie ce même choix à l'aide de l'approximation continue (voir 
plus loin dans la section 2.1.2.1.1). Brown et al. (1987) incorporent cette décision dans leur 
modèle pour répartir les camions pétroliers et Ymg et ai. (1987) l'incorporent dans leur 
probléme de distribution aux magasins de vente au détail. Dans le problème que nous avons 
étudié, la majorité des livraisons sont effectuées par la flotte de la compagnie. La 
justification économique de cette décision a été faite antérieurement par la compagnie. 
2.1.1.2.8 Collecte après livraison (it Backhaul») 
Dans la littérature, nous trouvons souvent des problèmes de tournées de véhicules avec une 
tournée de collecte une fois que la tournée de fivraison est terminée. Yano et al. (1987) ont 
proposé un algorithme exact pour la résolution de ce problème dans le cas où le nombre de 
clients par véhicule ne dépasse pas quatre. MUigozzi et al. (1999) ont aussi proposé un 
aigorithme exact, capable de résoudre efficacement des problèmes ayant jusqu'à 100 
clients. Hall (1991) présente les caractéristiques des routes pour un problème de coliecte 
après livraison avec plusieurs cenûes de distribution, un produit unique et un nombre tixe 
d'arrêts par tournée. Pour un survol des problèmes de tournées de véhicules avec collecte 
après livraison, veuillez consulter Dejax et Crainic (1987), ou plus récemment, l'article de 
Mingozzi et al. (1999). Même si les économies associées à la livraison suivie de collecte 
sont importantes pour l'entreprise étudiée, nous avons décidé de nous concentrer 
uniquement sur la distribution vers les clients car le volume disponible à prélever des 
fournisseurs daas chaque région est toujours moindre que le volume a livrer dans cette 
même région. Ceci est dû au fait que les fabricants de la majorité des produits se trouvent 
a l'extérieur du Canada 
2.1.1.2.9 Minimiser le tempa toîal 
Hammer (1969) présente un cas spécial des problèmes de distribution où l'objectif est de 
minimiser le temps total de transport des produits. Ceci est applicable surtout dans le 
domaine militaire, où le but est de déployer les véhicules, équipements et accessoires aux 
bons gndroits le plus rapidement possible. 
2.1.1.2.10 Temps réel 1 Environnement dynamique 
Un autre problème de distribution souvent étudié est celui des tournées de véhicules en 
temps réel. Normalement, cela veut dire que les demandes des clients ne sont pas toutes 
connues lorsque les véhicules débutent leurs tomées, mais se révèlent au courant d'une 
période déterminée (ex. une journée). Parce fait, la solution doit être révisée souvent durant 
la période déterminée. Dans un environnement dynamique, une partie de l'information 
nécessaire pour la planification n'est pas connue d'avance et les décisions prises ont un 
impact sur L'état du réseau futur. Ces deuxenvironnements ne sont pas toujours pateils mais 
ils nécessitent les mêmes types de méthodes de résolution rapide. Dans l'article de 
Gendreau et al. (1999b), les auteurs se sont inspirés des applications dans le domaine des 
services de courrier rapide. Ils présentent une méthode pour résoudre des problèmes en 
temps réel h l'aide d'une méthode basée sur la recherche Tabou, une des metaheuristiques 
discutées dans Gendreau et al. (199%). Dans les articles de Brown et Graves (1981) et 
Brown et al. (1987), les auteurs traitent le problème de répartition de camions pétroliers en 
temps réel. Dans noue cas, les demandes sont toutes connues avant l'étape de construction 
des tournées, alon le traitement en temps réel n'est pas nécessaire. 
2.13 Les problLmes de tournées de véhicules pour déterminer l'impact d'une décision 
stratégique 
Beaucoup de décisions stratégiques dans la disîribution ont un impact sur Ies coiits 
opérationnels, tels que les coûts de transport et les coûts de stockage, Par exemple, l'ajout 
d'un entrepôt supplémentaire dans un réseau devrait diminuer le coût total associé au 
transport. Par contre, il est nécessaire d'augmenter la quantité totale de produits dans le 
réseau si nous désirons conserver le même niveau de service et donc, cet ajout est 
accompagné d'une hausse des coûts de stockage. Veuillez consulter Business Logistics 
Analysis de Ballou (1 992), chapitre 12 pour Ia justification de ceci. 
Parfois, nous désirons juger de l'impact de certains changements dans le réseau sur le coût 
des opérations avant de les implanter. Dans ces cas, nous devons utiliser des dgorithrnes 
simples et rapides. La simplicité nous permet d'évaluer une situation avec un minimum 
d'information et la rapidité nous permet d'évaluer de nombreuses possibilités en très peu 
de temps, en variant les paramètres du prob14me. Souvent les solutions que produisent ces 
algorithmes ne sont pas précises, mais elles donnent une idée de l'ampleur des économies 
possibles. De plus, elles sont un outil pour comparer plusieurs changements ou pour fixer 
la valeur des paramètres. Par exemple, ces algorithmes, et l'analyse subséquente des 
résultats, peuvent aider une entreprise à effectuer des changements dans la locaiisation de 
ses entrepôts ou dam la composition de sa flotte de véhicules, à estimer la capacité de son 
réseau, ou à évaluer l'innuence de la collecte après livraison sur les coiits de transport. 
Dans la prochaine section, nous discutons différentes méthodes pour juger de l'impact 
d'une décision stratégique sur le coût total associé aux tournées de véhicules. 
2.1.2.1 MCthodes de résolution 
Certaines méthodes de résolution, comme l'approximation continue, implique le calcul du 
coût total des tournées par des formules, mais les tournées ne sont pas construites. Avec de 
telles méthodes, certaines informations sont disponibles, comme le nombre de véhicules 
requis et la distance totale parcourue. Par contre, nous ne savons pas la composition des 
remorques. Avec d'autres méthodes, les tournées sont construites et le coût total est la 
somme des coûts associés à chaque toumée. 
2.1.2.1.1 Approximation continue 
Beaucoup d'attention a été consacrée a une approche qui implique l'approximation de la 
distribution des clients dans l'espace par une loi mathématique. Cette idée aété initialement 
présentée par Gordon Newell (1973). Ce travail, ainsi que les recherches qui en ont 
découlées, se concentrent sur la représentation de l'emplacement des clients par une 
fonction de densité, (et sont regroupées sous le titre N d'approximation continue D). 
L'ensemble de cette recherche est dédié a trouver des formules qui donnent des 
caractéristiques de la solution lorsque les clients sont distribués selon une fonction de 
densité, souvent une loi uniforme. Par contre, on trouve que dans la plupart du temps dans 
les cas réels, les clients ne sont pas distribués selon une loi uniforme. Ceci est 
particulièrement vrai au Canada car Ia distribution de la population est loin d'être uniforme 
sur la superficie, suriout à cause du climat et de la géographie. Blumenfeld et Beckmann 
(1985) ont introduit l'idée d'avoir des regroupements plus denses parmi les autres clients 
qui sont distribués selon une loi uniforme. Les clients dans ces regroupements sont eux- 
mêmes distribués selon une loi uniforme sur l'aire du regroupement. Chiffrer la densité r, 
des clients simples et Ia densité r,t (r, > rJ des clients regroupés reste difacile. Encore une 
fois, cette représentation est rarement conforme a la réalité. Par contre, nous croyons que 
la conûibubion de Blumenfeld et Beckmann montre que la recherche dans ce domaine 
s'oriente de plus en plus vers la résolution de problèmes réels. Dans l'avenir, il serait peut- 
être possible de faire une approximation de n'importe que1 réseau existant et par la suite, 
effectuer certains calcuis rapides sur ces réseaux avec une bonne précision dans les 
résultats. 
Hall (1989) utilise une combinaison d'approximation continue et d'algorithmes de mise en 
contenants (« Bin Packing ») dans le but de trouver te meilleur compromis entre la longueur 
moyenne des tournées et le nombre de tournées. Dans son algorithme, Hall divise la région 
totale en sous-régions et détermine le nombre de véhicuIes destinés à chacune de ces 
régions a priori. Il fait ceci a l'aide des techniques d'approximation continue. Par la suite, 
les commandes sont chargées dans un des véhicules en utilisant un algorithme modifié de 
mise en contenants. 
Plusieurs autres articles qui présentent des algorithmes basés sur l'approximation continue 
sont énumérés dans le tableau 2.1. Un survol de l'application de l'approximation continue 
à la distribution physique est présenté dans l'article de Langevin et al. (1996). 
2.1.2.1.2 Heuristiques 
Une autre méthode qui peut être utilisée pour évaluer l'impact des décisions stratégiques 
sur les coûts de transport est l'utilisation d'algorithmes heuristiques. Ces algorithmes ont 
éG discutés dans le contexte d'opérations quotidiennes dans la section 2.1.1.1. Les plus 
simples de ces aigorithmes peuvent être utilisés pour évaluer différents changements, grâce 
à leur temps de calcul rapide ainsi que la facilité de leur programmation. 
Harrison (1979) a construit un outii pour évaluer plusieurs strategies d'une entreprise 
pharmaceutique face a des coûts variables dans le temps. Dans son article. il étudie 
différentes localisations d'entrepôts à L'aide des modèles d'optimisation et de simulation. 
L'algorithme qu'il utilise pour déterminer les coûts de transport est basé sur L'algorithme 
des économies de Clarke & Wright (1973). Cet algorithme est très populaire grâce à sa 
simplicité d'implantation. 
Dans Bodin et al. (1981), les auteurs suggèrent une méthode pour analyser un réseau de 
transport en commun futur. Malgré le fait que ce n'est pas dans le domaine de la 
distribution, il est intéressant de noter qu'ils utilisent différentes techniques telles que les 
algorithmes heuristiques, la décomposition du probkme et l'agrégation des routes pour 
résoudre des problèmes d'horaire, d'affectation de la main-d'oeuvre et d'affectation des 
véhicules. 
Dans ce mémoire, nous proposons un algorithme pour construire rapidement des tournées 
basées sur des méthodes de mise en contenants. La justification du choix de cet algorithme 
ainsi que son développement seront discutés dans le chapitre 4, Méthode de résolution et 
analyses des résuitas. Cet algorithme sera utilisé pour évaluer le coût de différents 
scénarios, chacun introduisant de la flexibilité dans le &au à un endroit différent ou à un 
moment diffërent. Les solutions produites ainsi que l'anatyse qui en découle permettront 
à l'entreprise de pouvoir déterminer le degré de flexibilité désire pour diminuer les coûts 
opérationnels, en fonction des exigences des clients. Elle sera aussi en mesure d'utiliser 
cette analyse pour décider quels clients seront touchés et à quel moment, pour avoir les 
meilleurs résuitats. 
Dans cette dernière section, nous avons vu différentes techniques qui peuvent être utilisk 
pour déterminer l'impact d'une décision stratégique sur les coûts opérationnels, surtout les 
coûts de transport. Peu importe la technique choisie, l'important est que la solution générée 
peut nous aider à îàire un choix, que ce soit la localisation d'un entrrpot, L'achat 
d'équipement ou l'introduction de la flexibilité dans un réseau. 
Dans les dernières années, la croissance de l'industrie du commerce au détail a eu pour effet 
de créer une forte concurrence parmi ses joueurs D. Cette concurrence omniprésente force 
les entreprises à chercher à augmenter davantage leur profit et à rentabiliser plus 
rapidement leurs investissements. Face à une augmentation du nombre de concurrents, les 
entreprises doivent baisser substantiellement leurs dépenses dans le but de simplement 
garder la part de marché qui leur appartient déjà. Pour y parvenir, beaucoup de compagnies 
entreprennent des projets d'optimisation de leur réseau de distribution. Ces projets ont pour 
but de réduire les coûts d'opérations, et ainsi augmenter le profit total. Même une réduction 
très faible des coûts, en pourcentage (ex. 5%), peut se traduire en profit supplémentaire de 
plwiews millions de dollars pour une grande entreprise. 
L'optimisation d'un réseau peut comprendre la résolution de problèmes de localisation, de 
localisation affectation, et de toumées de véhicules. Dans notre cas, la localisation des 
clients et des entrepôts est considérée fixe. Il est à noter que l'entreprise a dernièrement 
entrepris un projet d'envergure s'attaquant aux problèmes de localisation d'entrepôts et de 
l'affectation conséquente des produits à ceux-ci. Une des propositions de ce projet a été 
l'agrandissement du réseau par l'ajout d'un certain nombre d'entrepôts situés 
stratégiquement par rapport aux clients. Dans le texte qui suit, nous parlerons de projet 
d'optimisation du réseau lorsque nous voudrons faire référence a ce projet. 
Nous avons développé neuf scénarios de transport, en variant différents paramètres du 
problème. Ces scénarios définissent, pour chaque client, si sa date de livraison est 
dynamique ou fue et si la route sur laquelle il est affecte est dynamique ou fixe. De plus, 
les scénarios doivent indiquer de quelie façon les commandes du client sont affectées aux 
journées et aux remorques, lorsqu'il y a un choix. Pour Ia résolution du problème, notre 
objectif est de minimiser les coûts de transport pour le réseau entier. 
Le réseau de distribution étudié est composé de deux centres de distribution (CD) et de 
nombreux clients qui peuvent être des magasins ou des points de ventes industriels 
((< warehouse outlet B). Afin de respecter la confidentialité de l'entreprise, nous ne pouvons 
divulguer la taille exacte du réseau. La plupart du temps, tout transport se fait directement 
du centre de distribution au client et non pas par des nœuds de transbordement (Voir figures 
3.1 et 3.2). En général, les produits sont entreposés dans un seul des CD. Lorsque ce n'est 
pas le cas, le CD duquel on expédie le produit pour chaque client est d é f i  d'avance et ne 
peut être modifié lors de l'étude. 
Figure 3.1 
Réseau sans nœud de transbordement 
Un arc existe entre tous les CDS et tous 
les clients 
Figure 3.2 
Réseau avec nœuds de transbordement 
Les CDS et les clients sont liés uniquement 
aux nœuds de transbordement 
Dans le réseau étudié, le transport peut se faire par le réseau routier, par chemin de fer ou 
par voie maritime. Ceci est typique de l'industrie du commerce au détail dû au ratio 
valeur/volume du produit relativement faible (évidemment, il existe des exceptions dans 
L'industrie, par exemple, dans L'électronique sophistiquée). Toute commande est chargée 
dans une remorque, la taille de celle-ci étant sous certaines restrictions selon le mode de 
transport choisi parmi les trois types mentionnés. Donc, la remorque devient l'unité pour 
mesurer la taille d'une commande. 
3 3  Techniques de routage 
Daas la situation actuelle, chaque client fait partie d'une région géographique spécifique. 
Chacune de ces régions est affectée à un jour de la semaine. Chaque jour, des tournées sont 
consûuites avec les commandes des clients se retrouvant dans les régions affectées ce jour- 
là, en minimisant les coûts de transport. Lorsque l'ensemble des commandes pour un client 
dépasse la capacité d'une remorque, les commandes sont affectées de la façon suivante : 
on remplit le plus de remorques possibles, et avec le reste, on crée une commande plus 
petite. La petite commande est envoyée avec les commandes d'autres clients dans la meme 
région géographique. Le jour de livraison de chacune de ces remorques pleines est planifié 
manuellement, en fonction des disponibilités de réception du client. 
Les plus gros clients peuvent recevoir une deuxième livraison dans la semaine sur leur jour 
«optionnel». Ceci veut dire qu'un client peut recevoir jusqu'a quatre livraisons dans la 
semaine (deux de chaque CD) et encore plus en périodes de pointe. Lors de la planification 
des livraisons, il est important de s'assurer qu'il n'y a pas de conflits au niveau de la 
réception des marchandises chez le client. Les conflits arrivent lorsque la capacité de 
reception du client est excédée. Par exemple, si le client n'a qu'un quai de réception, ou 
qu'une équipe de réception, il ne peut recevoir deux chargements en même temps. Cette 
capacité varie selon l'aménagement physique et les dimensions physiques de l'aire de 
réception duc tient, ainsi que suivant la quantité de main-d'œuvre disponi bIe. Cette capacité 
limitée est aussi la justification de la décision de ne pas séparer l'ensemble des commandes 
pour un client (à part dans le cas ou elles excéderaient la capacité d'une remorque comme 
discuté dans le paragraphe précédent). 
Le processus d'affectation des commandes aux remorques au moindre coût est 
effectivement un problème de tournées de véhicules. Dans l'entreprise étudiée? le nombre 
moyen de clients par remorque est généralement entre 1 (un) et 3 @ois). Par conséquent. 
la majorite des véhicules doivent visiter plus d'un client par vnyage. Donc, la distance 
totale, qui influence directement le coût total de la solutio- dépend beaucoup des tournées 
choisies. Actuellement, le processus de planification de tournées est effectué à l'aide d'un 
logiciel de tournées de véhicules. Toutes les commandes pour un jour spécifique sont 
fournies au logiciel au début de la journée. Chaque région géographique est traitée 
séparément. Le logiciel produit un plan de livraison de ces commandes à l'aide 
d'algorithmes heuristiques. Par la suite, le planificateur moàifie le plan pour tenir compte 
de quelques contraintes qui ne sont pas respectées par le logiciel. De plus, s'il se rend 
compte d'améliorations potentielles aux routes, il modifie manuellement les routes en 
question. Dans la plupart des problèmes de tournées de véhicules réels, les logiciels ne 
peuvent pas modéliser toutes les contraintes de répartition que l'on désire, et le répartiteur 
doit souvent modifier ia solution manuellement. Les logiciels de tournées de véhicules 
demeurent des aides à la décision et non pas des fournisseurs de solutions finales. Nous 
avons constaté que ceci est effectivement le cas dans l'entreprise étudiée. 
3 3  Structure des coûts de transport 
La structure des coiits de transport varie en fonction du mode de transport choisi. Le mode 
de transport choisi est justifié par le prix. En général, les déplacements sur de grandes 
distances (ex. inter-provinces) sont faites par chemin de fer et les déplacements sur de 
petites distances (intra-province) sont faites par la route. Lorsque le chemin de fer est 
utilisé, l'entreprise expéditeur a la responsabilitd de transporter la remorque jusqu'à la cour 
de triage du transporteur. Par la suite, le transporteur a La responsabilité d'acheminer la 
remorque vers la ville majeure la plus proche par chemin de fer et d'effectuer les tournées 
dans les villes où sont destinées les commandes a l'intérieur. Cette dernière partie du trajet 
est faite par semi-remorque. Le prix chargé par les transporteus de chemin de fer est 
compose d'un prix fixe associé au point le plus loin, qui inclut le coiit pour fàire la première 
livraison, et d'un prix fixe pour chaque arrêt supplémentaire. Nous appelons ce deuxième 
prix le coût par a d a r r e t  Tout autre coût, tel que la rémunération du chauffeur et le coût de 
l'essence, est inclus dans le prix chargé par le transporteur. Donc, le coût de la tournée se 
calcule, par exemple, comme suit: 
coOt de se rendre ;i la ville la plus loin : 2000$ 
+ coilt de faire deux anéts en route pour cetic ville : 10ûS x 2 .2!?!s 
-  coilt total de la tournée : 2200s 
Lorsque le déplacement en entier est fait par fa route, une semi-remorque part de l'entrepôt 
pour faire sa tournée. Généralement, la tournée est effectuée par une semi-remorque de la 
flotte privée de l'entreprise. Dans ce cas, le coùt est une fonction de la distance totale 
parcourue plus un coût fixe par arrêt. Le coût par kilomètre est surtout dû à L'essence, à 
l'usure du véhicule et à la compensation financière du chauffeur. Le coût fixe par arrêt 
couvre la paie du chauffeur durant l'attente. Donc, pour une destination servie par le réseau 
routier, la structure du cofit se calcule comme suit: 
coQt de se rendre B la ville la plus loin : 500 km x 49 1 km 2000s 
+ coiit de faire deux arrêts en route pour cene ville : 100s x 2 
- coQt total de la tournée : 2200~' 
3.4 Engagements envers les clients 
Indépendamment de la solution adoptée, l'entreprise devrait être en mesure d'aviser le 
client d'une livraison au moins sept jours a l'avance. Le client doit être avisé de la date 
exacte de la livraison ainsi que l'entrepôt à partir duquel il la recevra et du volume du 
chargement à recevoir. Cette livraison devrait se faire durant la fenêtre de livraison, qui est 
définie en fonction de la fenêtre de chargement et du délai de livraison (figure 3.3). 11 est 
à noter que dans cette figure, le chargement du camion ainsi que la réception de la 
commande chez le client sont des activités de durée zéro. Lorsqu'une commande est reçue, 
un temps de traitement est nécessaire. À cause de ce temps de traitement, la fenêtre de 
chargement ne commence que le lendemain de la réception de la commande. La durée de 
la fenêtre de chargement est prédéfinie par l'entreprise. Par conséquent, le début de h 
'Les chifftes proposés dans ces deux exemples ne sont pas représentatifs des vrais coûts de 
transport 
fenêtre de livraison correspond au début de la fenêtre de chargement plus le délai de 
livraison. La fh de la fenêtre de livraison se calcule de la même façon. 
I 
C 
Fenêtre de chargement 
Figure 3.3 Définition des différentes dates d'échéance d'une commande 
L'entreprise s'engage à livrer chaque client au moins une fois par semaine. Compte tenu 
de la date d'échéance, ceci implique qu'un client n'attendra jamais plus de sept jours entre 
la date où il place une commande et la date où la commande est expédiée. Par conséquent, 
l'attente maximale pour la livraison de la commande chez le client est égale à sept jours 
plus le délai de livraison. 
Nous devons fournir à l'entreprise une analyse qui lui permettrait de prendre certaines 
décisions concernant la flexibilité necessaire dans son réseau de distribution. Par la mite, 
ces décisions deviendraient des données d'entrée (« input ») dans le processus de 
construction de tournées de véhicules. Ce processus de construction devrait être fait de la 
même façon qu'actuellement à l'aide du logiciel existant. 
Nous avons besoin de simpMer le probléme à étudier essentiellement pour deux raisons. 
Premièrerne~t, nous voudrions accélérer la résolution du probkme pour pouvoir fournir les 
résultats a l'entreprise dans un court délai. Deuxièmement, nous cherchons des résultats 
approximatifs, et non pas des résultats précis, vu la nature stratégique de l'étude. Des 
résultats approximatifs suffisent car le but est de choisir parmi plusieurs scénarios et non 
pas de déterminer l'impact exact des modifications sur les opérations, Une des façons de 
simplifier le pmbléme est de poser des hypothbses. En revanche, nous devons 
nécessairement juger de l'utilité de chacune de ces hypothèses par rapport à son influence 
sur la qualité de la solution lors de l'étape d'analyse des résultats. Dans les paragraphes 
suivants, nous allons prdsenter les hypothèses que nous avons retenues. Dans le cadre de 
ce projet, les représentants de l'entreprise ont accepté toutes ces hypothèses. 
3.5.1 Ignorer les coûts de stockage 
Dans l'industrie du commerce au détail, les coûts de stockage sont relativement faibles 
cornpar& aux autres coûts. Par exemple, selon un sondage du Retail Council of Canada, les 
différents secteurs du commerce au détail ont affiché un niveau moyen de rotation des 
stocks de 7,18 par année (voir Annexe IV, Retail Council of Canada, 1999). Ce taux est 
relativement élevé, alors nous avons décidé de négliger le coût de stockage lorsque le 
produit est en transport. De plus, étant donné que le coût de stockage est très faible, nous 
n'en tenons pas compte lorsque nous décidons du moment d'expédition. Si nous étions dans 
une industrie où les coûts de stockage sont très élevés, la décision d'attendre pour pouvoir 
mieux remplir une remorque, et donc diminuer les coûts de transport, pourrait être 
préjudiciable car les économies seraient contrebalancées par la hausse des coûts de 
stockage. Ceci n'est pas le cas dans la plupart des entreprises dans le marché du commerce 
au détail (les supermarchés étant une des exceptions évidentes). 
3.5.2 Ignorer les coûts d'opérations des enimpôts 
La seconde hypothèse soutient que la variation quotidienne du volume expédié à partir de 
l'entrepôt n'a pas d'influence sur le coût total, et ce, pour deux raisons. On pounait penser 
qu'une semaine avec des variations très fortes d'un jour à l'autre (figure 3.5) pourrait coûter 
plus cher qu'une semaine avec des variations plus faibles (figure 3.4), car la première 
pourrait obliger L'ajout de quarts de travail supplémentaires pour pouvoir expédier tout le 
produit. Par contre, nous n'avons trouvé aucun corrélation entre les coûts de la main- 
d'œuvre et les variations de volume expédié sur la semaine. Donc, la première raison est 
que, peu importe la variation actuelle, les gestionnaires de l'entrepôt, ainsi que les 
travaiileurs d'entrepôt, réussissent il trouver des façons de contrebalancer ces variations 
sans augmenter le coût. 
Figure 3.4 Variation quotidienne faible Figure 3.5 Variation quotidienne importante 
La ligne droite représente la moyenne de la semaine. 
La deuxième raison pour laquelle nous ne tenons pas compte de la variation quotidienne 
est l'ajout possible de techniques pour compenser les variations. Par exemple, les 
commandes associées aux promotions hebdomadaires sont connues plusieurs semaines à 
l'avance. 11 serait possible de faire le prélévernent de ces commandes à l'avance lorsque 
19entre@t est sous sa capacité et de ne pas en fàire lorsque la capacité de L'entrepôt est 
atteinte ou excédée. Ceci donne un outil de lissage (N smwthing ») aux gestiomaires de 
l'entrepôt. 
En général, nous pouvons ignorer les effets du plan de transport sur le centre de 
distribution. Ceci n'est pas une pratique courante, mais nous le justifions par le fàit que les 
économies dans les coûts d'entreposage et de manutention sont faibles compatées aux 
économies de transpon Une étude fiiture au niveau opérationnel pourrait déterminer les 
effets du plan de transport sur les opérations du centre de distribution. 
3.53 Ignorer les horrridîypts de transport 
Dans la même ligne d'idée, nous supposons que l'intégration à la solution proposée des 
horaires imposés par les diffërents transporteurs utilisés pourrait être faite sans trop de 
difficulté et sans augmenter le coût de la soiution ~ i ~ c a t i v e m e n t .  Par exemple, le train 
de marchandises entre deux villes majeures peut n'avoir qu'un seul départ par jour et les 
commandes doivent alors être préparées un certain temps à l'avance pour pouvoir être sur 
le train du jour. Nous supposons que l'entreprise serait en mesure de gérer le chargement 
des remorques dans une journée a h  de pouvoir respecter certaines contraintes de temps 
comme celles-ci. 
Nous avons aussi fait l'hypoth&se de l'absence d'une limite d'équipements pour la flotte 
propre à l'entreprise. Dans la situation actuelle, la flotte de l'entreprise couvre la majorité 
des tournées car c'est l'option la moins chère. La possibilité d'utiliser un transporteur 
indépendant est ignorée, car elie n'a pas d'impact majeur sur le coût total de la solution. 
3.5.4 Ignorer la consolidation et Ir collecte après livraison 
La consolidation de chargements entre deux entrepôts pour la même destination est une 
pratique courante lorsque la destination est très éloignée d'un centre majeur. La remorque 
est remplie en partie à un des deux entrepdts, se déplace vers l'autre entrepôt, et finaiement 
fait le trajet vers le client. Lonque deux clients sont affectés a la même remorque, le 
processus se complique car il faut que la commande du client le moins éloigné provenant 
du premier entrepôt soit palettisée pour faciliter la tâche de déchargement et rechargement 
au deuxième entrepôt (voir figures 3.6 et 3.7). 
Figure 3.6 Chargement consolidt? Figure 3.7 Route prise par le chargement 
La palettisation représente un coût supplémentaire dans le processus, qui doit être moindre 
que l'économie du transport. Nous ne tenons pas compte de la consolidation dans nos 
solutions car, en général, la consolidation diminuera toutes les solutions du mème montant. 
Nous réalisons qu'il peut y avoir des cas ou ce n'est pas vrai, mais nous avons jugé que 
cette simplification était nécessaire pour la bonne résolution du probkme. 
La collecte après livraison (N backhaul ») est une pratique courante dans l'entreprise 
étudiée. Nous estimons que cette simplification est aussi nécessaire pour faciliter la 
résolution. De plus, nous croyons que la collecte après livraison devrait aussi diminuer 
toutes les solutions du même montant. 11 est important de noter que le choix d'un scénario 
de transport qui privilégie la bom coordination entre les livraisons et les collectes pounait 
augmenter davantage les économies pour l'entreprise étudiée. Malgré cette simplification, 
L'entreprise pourrait en tenir compte lors de l'étape d'analyse, dans les facteurs non- 
quantifiables. 
'Deux clients (A,B), deux entrepdîs (1,2)2), la fommande B-1 doit 2ûe palettisée pour faciliter [a 
manipulation additionnelie 
3.53 Ignarer les engagements envers certiins ciienîa 
Actuellement, l'entreprise a plusieurs engagements envers certains clients. Elle peut 
s'engager à placer le client sur l'amère ou L'avant de la remorque, ou de toujours mettre les 
deux m h e s  clients ensemble. Ces engagements peuvent étre nombreux et très difticiles 
à modéliser. Pour les fins de cette étude, nous avons ignoré les engagements qui ne sont pas 
applicables à tous les clients. 
3.5.6 Ignom les efftts d'une complexité de coordination accrue 
Dans lasituationactuelle, un gros client peut recevoir une dizaine de livraisons par semaine 
rturant les périodes de pointe. On peut imaginer qu'avec l'expansion du réseau et 
l'augmentation du nombre d'enûepdts, ce nombre de livraisons hebdomadaires pourrait 
croître, meme si le volume total reçu stagne ou croît doucement. La coordination de ces 
livraisons deviendrait de plus en plus dic i le ,  puisque L'on doit respecter les heures de 
réception et la capacité de réception du client. Nous posons l'hypothèse que tant que la 
solution proposée n'est pas plus contraignante que la solution actuelle, l'entreprise serait 
en mesure de trouver une bonne solution, malgré la complexité accrue. Par exemple, à 
l'occasion, elle pourrait obliger un client à recevoir des livraisons en dehors de ses heures 
nomales. 
3.6 Conclusion 
La coordination du produit B l'inténew des CD ainsi que l'horaire des portes d'expédition 
ne sont pas étudiés dans le cadre de ce projet. Il est assumé que ceci sera fait séparément, 
de fqon B permettre la bonne opération de la solutiUn adoptée. 
Notre rôle est de fournir à l'entreprise une analyse qui lui permettrait de développer un plan 
de transport respectant certaines exigences. Ces exigences concernent la réception par le 
client d'au moins une livraison par semaine et la planiîïcation des livraisons qui ne doivent 
pas être en conflit à la réception chez le client. La comparaison relative des neuf scénarios 
permet à l'entreprise de developper son plan de transport pour tous ses clients en fonction 
des différents éléments présents dans chaque région et à chaque période. Ceci implique que 
le plan de transport n'est pas nécessairement le même pour tous les clients. Dans le 
prochain chapitre, nous allons élaborer notre méthode de résolution nous permettant de 
comparer les scénarios, et présenter une analyse approfondie des résultats. 
M~!THODE DE R ~ O L U T ~ O N  ETANALYSE DES ~ S U L T A T S  
Ce chapitre présente une méthode de résolution qui nous pemietûa & comparer diiérents 
scénarios que nous allons présenter. Nous commençons pau i'étude des tournées actuelles 
et une explication de Ia nhssité d'un algorithme rapide, suivi d'une section sur la 
modélisation des caractéristiques du probléme. Par la suite, nous discutons du probléme de 
mise en contenants ({( Bin Packing N) dans la littérature avant de proposer un algorithme 
basé sur ces idées put résoudre notre pmbl4me. Pour chaque scénario, nous présentons une 
description du s e M o  suivie d'une analyse des résultats correspondants et fidement, une 
analyse générale de tous les scénarios. 
4.1 $tude des tournéei actuelles 
Indépendamment du mode de transport choisi, toute commande est transportée dans une 
remorque. En éhidiant le réseau actuel, nous pouvons constater que les économies 
réalisables par remorque s'énumkrent de la façon suivante (par ordre d'importance): 
Remplir l'espace vide dans une remorque dont la destination haie est une sous-région 
dans une région éloignée du centre de distribution (une sous-région étant un client ou 
un groupe de clients pour lesqueis la distance qui les @are d'une M e  majeure est 
importante - voir figure 4.1), 
Rempür l'espace vide dans une remorque dont la destination fmale est une ville 
majeure dans une région éloignée du centre de distribution, 
Remplir l'espace vide dans une remorque dont la destination haie est une sous-région 
daus une région proche du centre de distribution, 
4. Remplir l'espace vide dans une remarque dont la destination finaie est une ville 
majeure dans une région proche du centre de distribution, 
S. Remplir l'espace vide dans une remorque dont la destination finale est dans la même 
région que le centre de distribution (s'il y a lieu). 
Figure 4.1 Composition d'une région 
Nous faisons la différence entre une région éloignée et une région proche par le mode de 
transport utilisé pour s'y rendre. Lorsque nous nous déplaçons jusqu'i une région éloignée, 
ta première partie du transport se fait par chemin de fer. Par la suite, les livraisons sont 
faites par la route à partir de la gare. Lorsque les distances a couvrir sont moins grandes, 
la tournée est faite entièrement par la route, à partir du centre de distribution. 
D'après la liste précédente, nous constatons qu'il est très intéressant d'étudier les régions 
éloignées du centre de distribution (1. et 2.) car elles sont une source potentielle 
d'économies de transport importantes. Eneffet, nous allons nous concentrer premièrement 
sur ces régions. Le coût d'une tournée ayant comme destination finale un client dans une 
région éloignie du centre de distribution peut être dicomposé en deux parties : le coût du 
déplacement du centre de distribution vers la gare d'une ville majeure de la région éloignée 
ainsi que le coût de la tournée dans la région. Le premier coût, associé a i'utiIisation du 
train, peut souvent représenter 75 % ou plus du coût total de la tournée, Le d e d m e  coût 
représente les coûts de camionnage, et inclut le taux horaire du chauffeur, le coût de 
l'essence et des péages à payer sur les routes choisies. Dans le cas d'une région proche du 
centre de distribution desservie par le réseau routier, tel que décrit dans les trois derniers 
points de la liste des économies présentéeci-dessus, le coût représente simplement les coilts 
de camionnage. De plus, dans les deux cas, l'entreprise subit un coût fixe pour chaque arrêt 
que le chaufEeur doit effectuer après le premier sur chaque tournée. 
Nous nous donnons comme objectif de minimiser le coût total du transport pour chaque 
scénario étudié. Ce coût est une fonction de la distance totale parcourue dans la solution 
proposée et du nombre d'arrêts effectués. Le coût fixe associé à un arrêt est ires faible 
comparé au coût total de la tournée (moins de 5%) dans ces régions éloignées, mais peut 
représenter jusqu'a 20% du coût total pour les régions proches. 
Une particularité de la géographie canadienne est que généralement, les villes et villages 
du pays se situent sur des (( rayons )) sortant des villes majeures (voir la figure 4.1 .), a 
L'exception des régions très peuplées comme le sud de l'Ontario et le sud du Québec. Les 
clients et les routes forment un réseau radial, appelé (< hub and spoke )) en anglais. En 
générai, on ne veut jamais affecter ensemble deux villes de deux rayons différents sur la 
même remorque. Ceci est lié à l'éîat des routes transversales du réseau, celles-ci étant bien 
souvent mal entretenues ou soumises a des limitations de charges. Par conséquent, le 
conducteur doit repasser par la vile majeure pour pouvoir distribuer aux au& clients 
(figure 4.2.). Toutefois, il pourra prendre des mutes altematives (figure 4.3.), lorsqu'il 
n'excède pas la i i i t e  de poids, tout en subissant un coût additionnel. 
AFFECTATION 
Figure 4.2 
Visiter deux clients non-liés par une route principale - passer par la ville majeure 
Figure 4.3 
Visiter deux clients non-liés par une route principale - passer par une route secondaire 
Donc, nous voudrions intégrer cette interdiction de mettre ensemble des villes sur des 
rayons différents dans un algorithme d'approximation des coûts de transport. 
4.2 Caract6ristiques de l'algorithme 
Le but de I'étude est de fournir une analyse qui permettrait à l'entreprise de choisir le degré 
de flexibilité désiré dans le réseau. Dans le chapitre précédent, nous avons discuté de 
l'importance d'avoir un algorithme qui donne des résultats rapides. Nous avons aussi 
mentionné que la précision des résultats est moins importante que les résultats relatifs de 
chaque scénario, en raison de la nature stratdgique de l'étude. Par exemple, cette étude 
pourrait aider l'entreprise à prendre des décisions au sujet de l'affectation des commandes 
aux jours de la semaine, mais la décision d'expédier une commande d'un client spécifique 
sur une journée spécifique n'est pas prise dans le cadre de cette étude. Lors de l'étape 
d'implantation, ce M e r  pracessus serait fait par le planiticateur à l'aide du logiciel de 
touxnées de véhicules déjà implanté dans l'entreprise. 
Nous avons parlt des diffërentes méthodes de résolution de problèmes de disnibution dans 
le chapitre 2, Revue de la littérature. Dans la majorité des cas, la résolution de problèmes 
réels est faite à i'aide d'algorithmes heuristiques. Pour obtenir la rapidité nécessaire pour 
pouvoir faire plusieurs évaluations, nous avons choisi d'utiliser un algorithme heuristique 
pour évaluer chaque scénario. 
Plusieurs auteurs (Schrage, 198 1; Ronen, 1988; Yano, 1987) énumérent les difficultés 
rencontrées lors de la résolution de problèmes réels, et quelques-uns identifient les 
meilleures façons de tes traiter. 
Il est important d'apporter des solutions donnant suffisamment de flexibilité a l'entreprise 
lors de l'ttape d'implantation. Si ww proposons une solution trop contraignante ou trop 
difficile à réaliser, les économies théoriques associées à cette solution pourraient être 
contrebaiancées par une augmentation des coûts ailleurs. Par exemple, si la solution réalise 
une économie de 20000$ en coûts de transport mais requiert l'embauche d'une personne 
additionnelle à 25000% par an da a la complexité accrue, il est évident que la solution n'est 
pas meiileure que Ie statu quo. Nous ne présentons que des solutions qui ne sont pas plus 
contraignantes que la solution actuelle. De plus, nous sommes obligés de nous assurer que 
Ies solutions resteront applicables lors de l'agrandissement funir du réseau. 
43  Le probllme de mise en contenants dans la litthture 
Typique de beaucoup de problèmes réels, le coût de livtaison se décompose en deux parties 
: le coût pour se rendre à la région de IiMaison et le coût de la toumée dans celle-ci. Pour 
les régions éloigaées, il est évident que le premier coût est beaucoup plus élevé que le 
deuxième. De ce fait, il est plus avantageux de remplir les remorques a pleine capacité, 
même si, dans une ceriaine mesure, ceci augmente la distance totale des tournées. Pour les 
régions rapprochées, c'est le contraire et donc, nous voulons créer les meilleures tournées 
possibles, mème si les remoques ne sont pas nécessairement pleines. Dans le premier cas, 
on identifie les caractéristiques d'un probléme de mise en contenants (Bin packing - BP) 
classique, et dans le deuxième, celles des problémes de toumées de véhicules (TV) 
classiques, discutés dans le chapitre 2. Nous allons maintenant présenter un résumé des 
recherches sur le problème de BP se retrouvant dans la littérature. 
Une version très connue du problème de BP classique peut être définie comme suit : 
Étant donné un entier positif, C (capacité d'un véhicule) et un ensemble 1 = {i,, i,, . . ., in) 
de n objets (commandes), chacun ayant une dimension s, (i=1 ,2,..., n) où O I s, S C et i E 
1, le problème de mise en contenants (BP) est de trouver l'entier le plus petit, m, tel qu'il 
existe une partition B = {B,, B,, ..., B,) de l'ensemble I où la somme des dimensions des 
objets dans chaque B, n'excède pas C, c'est-à-dire, trouver un nombre minimum de 
véhicules pour contenir tous les objets. 
Le problème de BP est NP-difficile et ne peut donc pas ètre résolu dans un temps de 
résolution borné par une fonction polynomiale de la taille du problème (voir Karp, 1972). 
Étant donné la difficulté de résolution du problème de BP, la plupart des chercheurs dans 
ce domaine se sont concenirés sur l'analyse et le développement de bonnes heuristiques, 
comme pour les problèmes de tournées de véhicules. Les problèmes de BP peuvent être 
classifiés par dimension : une dimension (ex. poids ou section fixe), deux dimensions (ex. 
d a c e )  et trois dimensions (ex. volume). Il est à noter que parfois des problèmes de 
plusieurs dimensions peuvent être ramenés à des problèmes d'une dimension. Par exemple, 
si nous représentons la capacité d'une remorque en mètres cubes et chaque commande par 
cette même mesure, le remplissage des remoques peut devenir un problème de BP 
unidimensionnel. Pour les problhes d'une dimension, plusieurs heuristiques sont tds  
populaires pour leur simplicité de résolution, comme : 
Next-Fit (NF') : les contenants sont remplis un à la fois. Lorsqu'un objet ne peut être 
inséré dans le contenant actuel, on commence a remplir un nouveau contenant. 
First-Fit (FF) : les objets sont insérés successivement dans le premier contenant où 
l'insertion est possible. 
Best-Fit (BF) : les objets sont insérés successivement dans le contenant le plus 
rempli oh l'insertion est possible. 
Firsf-Fii-Decreasing (FFD) : même chose que FF, sauf que les objets sont a prion 
triés en ordre décroissant de dimension. 
Best-Fit-Decreasing (BFD) : même chose que BF, sauf que les objets sont a priori 
triés en ordre décroissant de dimension. 
Worst-Fit (WF) : les objets sont insérés successivement dans le contenant le moins 
rempli où l'insertion est possible. 
L'évaluation probabiliste des cinq premiers algorithmes présentés ici se trouve dans 
l'article de Ong, Magazine, et Wee (1984). L'analyse des performances « pire-cas » de tous 
ces algorithmes se trouve dans i'article synthtse de Coffman, Garey et Johnson (1984). De 
nombreux autres algorithmes approximatifs sont énumérés dans ce même article. Pour la 
résolution exacte du probléme, on peut consulter l'article de Martel10 et Toth (1990). 
Quelques auteurs se sont attaqués au problème de BP lorsque l'on veut imposer un ordre 
partiel sur la liste d'objets. Cet ordre partiel est d é h i  parune autre liste où plusieurs objets, 
ou tâches, ont des relations de priorité avec d'autres objets. Par exemple, la relation si < 3, 
oblige que la tâche si soit commencée avant que la t8che s, soit commencée. Lorsque l'ordre 
partiel s'applique à deux objets, ceux-ci ne peuvent pas êûe affectés aux contenants de 
n'importe quelle façon. On doit respecter l'ordre décrit en s'assurant que le premier objet 
dans la liste se trouve dans un contenant ayant un indice plus petit que l'indice du contenant 
où l'on place le deuxiéme. Deux applications ont été ttudiées dans la littérature, dont 
l'ordonnancement des tâches de multipmcesseurs (Garey et al., 1976) et l'équilibrage d'une 
ligne d'assemblage (Wee et Magazine, 1982). Dans le cas du problème d'ordonnancement 
des tâches, si doit être affecté à un contenant (machine) dont l'indice est plus petit que celui 
du contenant auquel s, est affecté afin d'éviter des conflits sur les machines. Le problème 
d'équilibrage de ligne consiste à affecter les tâches d'assemblage à des « groupes » à peu 
près égaux afin de permet* à chaque opérateur de pouvoir toujours effectuer la même série 
de tâches. Dans le cas du problème d'équilibrage, s, peut être affecté à un contenant (groupe 
de tâches) dont l'indice est plus petit ou égal à L'indice du contenant auquel s, est affecté. 
Ceci est dû au fiait que lorsque deux tâches sont effectuées dans le même groupe, on peut 
quand même respecter les relations de priorité. Il est intéressant de noter que ces deux 
variations donnent des résultats différents. L'atticle de Wee et Magazine (1982) présente 
une comparaison des deux approches. 
Nous n'avons pas trouvé de publications traitant de l'interdiction de mettre certains objets 
ensemble. 
L'article de Hall (1 989) est la seule publication trouvée ou les problèmes de BP et de TV 
sont combinés pour créer un nouveau problème. Hall a relevé que le coût de transporter un 
ensemble de chargements d'une origine vers plusieurs destinations dépend de deux 
facteurs: 
(i) le nombre de tournées; 
(ii) la longueur moyenne des tournées (distance). 
Il a ajouté qu'en diminuant l'un ou l'autre, nous réduisons la longueur totale de l'ensemble 
des tournées et donc, le coût total de la solution. Dans son article, il cherche un compromis 
entre les deux objectifs de minimiser la longueur moyenne des tournées et de minimiser le 
nombre de toumées. A l'aide des techniques d'approximation continue décrites dans la 
section 2.1.2.1.1, il consiruit une heuristique qu'il appelle « Best-Fit-Save-V » qui divise 
la région totale en zones a prion et charge les véhicules pour plusieurs destinations en 
simultanée. Il conclut que le meilleur équilibre entre le remplissage des véhicules et la 
longueur moyenne des tournées dépend de la racine carrée de la taille des régions et de la 
distance moyenne entre l'origine et les destinations, dans le cas ou les destinations seraient 
distribuées de façon uniforme autour de l'origine. 
Avec l'algorithme de Hall, on peut charger n'importe quel client avec n'importe quel autre 
dans la même région. Pour les régions lointaines de notre étude, nous ne pouvons appliquer 
cet algorithme car certaines combinaisons de clients peuvent augmenter le coùt de transport 
à un tel niveau qu'il est plus économique d'envoyer une remorque supplémentaire. Si nous 
diminuons la taille des régions, il n'existe plus assez de combinaisons pour pouvoir bien 
remplir les remorques, considérant que nous ne pouvons pas diviser la commande pour un 
seul client parmi plusieurs remorques. 
4.4 Développement d'un algorithme 
Nous cherchons à créer un algorithme heuristique rapide et facile à programmer, qui 
minimise le nombre de remorques nécessaires, avec l'interdiction de mettre deux clients 
se retrouvant sur différents rc rayons » ensemble dans la même remorque. De plus, il faut 
définir un ordre partiel dans la liste, représentant le fait qu'un client ne puisse être afTecté 
à une tournée que lorsque toutes les villes se retrouvant plus loin sur le même rayon sont 
déjà affectées. L'algorithme n'est utilisable que lorsque le réseau a la forme radiale (« hub 
and spoke »). Bien que cet algorithme soit moins bien adapté aux régions proches du centre 
de distribution, nous allons l'utiliser pour évaluer les régions proches ainsi que les régions 
éloignées. Nous allons discuter de son adaptation aux diffërentes régions plus loin, dans la 
partie d'analyse des résultats généraux. 
4.5 Les scénarios 
Dans les prochains paragraphes, nous présentons les données utilisées dans l'étude ainsi 
que les mesutes de performances qui seront utilisées pour comparer les résultats. Par la 
suite, nous expliquons chacun des neuf scénarios développés pour étudier le réseau de 
l'entreprise. Pour chaque scénario, nous décrivons les raisons pour lesquelles nous l'avons 
choisi, les détails de l'algorithme utilisé, les résultats numériques ainsi qu'une analyse des 
résultats. 
4.5.1 Données 
Pour cette étude, nous avons utilisé les volumes réels expédiés durant l'année 1999 Ct partir 
d'un des centres de distribution de l'entreprise. Ces volumes sont mesurés en pieds cubes 
(1 pi3 = 0,028 m3). Nous utilisons le volume, car la plupart du temps, l'entreprise atteint la 
limite de volume avant d'atteindre la limite de poids d'une remorque. Pour les capacités de 
remorques, nous utilisons des chiffres qui nous ont été fournis par les travailleurs de 
l'entrepôt, basé sur leur expérience personnelle. Bien que la capacité d'une remorque varie 
selon ce qu'elle contient, nous utilisons ces chiffies afin de respecter les pratiques actuelles 
de L'entreprise. 
Nous avons étudié trois régions à différentes distances du centre de distribution. Lacapacité 
de la remorque utilisée ainsi que le coût par am3 peuvent varier pour les trois régions, t a  
majeure partie des tests se fait sur une période de 1 1 semaines, mais quelques-uns uns se 
font sur une période de 52 semaines. 
Les deux premières régions étudiées, régions 1 et 2, se situent loin du centre de distniution 
et leurs clients se situent très clairement sur des rayons sortant de la ville majeure, ainsi que 
dans la ville majeure, comme nous voyons dans la figure 4.1. Dans ces régions, la 
distribution est faite par chemin de fer et par le réseau routier, tel que décrit dans la section 
3.3. Tel que déjà mentionné, le coût par arrêt par rapport au coût total de la tournée dans 
ces régions est généralement moins de 5%. 
Dans la troisième région, les clients sont plus nombreux et leur distribution sur la région 
est plus dense que dans les autres régions. De plus, la taille moyenne des clients de cette 
région, mesurée en volume de cornmandes annuel, est supdrieure a celle des clients des 
deux autres régions. Il est plus difficile de distinguer la forme radiale dans cette région, 
mais cela reste possible. Ces clients sont desservis entièrement par le réseau routier 
directement a partir du centre de distribution. Le coût par arrêt par rapport au coût totai de 
la tournée pour cette région est autour de 10%. 
La capacité des remorques destinées à la région 1 est plus élevée que celles des remorques 
destinées à la région 3, qui est elle aussi, plus élevée que la capacité de celles destinées à 
la région 2. 
Nous étudions aussi la région 1 Clargie qui inclut deux clients de plus, se retrouvant loin de 
la ville majeure. L'objectif de l'ajout & ces deux clients est d'étudier l'impact de la 
modification de la taille de la région sur la valeur de la solution. Nous discutons des 
résultats dans la section 4.6. 
Pour toutes les régions étudiées, le nombre moyen d'arrêts par tournée dans la situation 
actuelle est entre 1 (un) et 3 (trois). 
Les mesures que nous utilisons pour analyser chaque scénario sont le coût total de transprt 
($), le volume moyen par remorque (pi3), le nombre moyen d'arrêts par tournée, le coût 
moyen par volume ($/pi3) et !es économies réalisées par rapport a la situation actuelle (%). 
Certains résultats n'apparaissent pas dans ce mémoire pour respecter la confidentialité de 
l'entreprise. 
4.53 ScQnario A - Statu quo 
Le scénario A représente la situation actuelle. Le réseau est a priori divisé en régions 
géographiques et chacune de ces régions est traitée séparément. Ce traitement a lieu une 
fois par semaine, donc toutes les commaades reçues depuis une semaine doivent se 
retrouver dans les remorques planifiées. On ne peut pas séparer les commandes destinées 
à un même client parmi plusieurs remorques. Ceci permet d'éviter que plusieurs remorques 
n'arrivent chez le client en même temps pour le déchargement. 
Pour une région donnée, le planificateur détermine, à l'aide d'un logiciel d'optimisation, 
les meilleures toumées possibles, sous certaines contraintes de répartition. Par exemple, 
nous pouvons vouloir mettre un certain client à l'avant de la remorque lorsque l'on doit 
laisser la remorque chez le client jusqu'a sa prochaine livraison. Néanmoins, dans notre 
étude, nous avons ignoré la majorité des contraintes de répartition afin de simplifier le 
problème. 
Notre algorithme de mise en contenants a été développé pour faire une approximation des 
résultats du logiciel d'optimisation, sans tenir compte des contraintes de répartition. Nous 
avons tout de même pris en compte que les commandes d'un client ne peuvent se retrouver 
dans plusieurs remorques, et que chaque client reçoit au moins une livraison par semaine. 
Il est nécessaire de souligner que nous n'essayons pas de trouver le meilleur algorithme 
possible pour affecter les commandes aux remorques. II est pius important que l'algorithme 
donne des résultats qui s'approchent des résultats réels du logiciel. De cette façon, nous 
pouvons juger de l'ampleur des économies possibles par rapport à la situation actuelle, et 
non pas la situation idéale (qui serait très probablement non-atteignable). 
4.53.1 L'algorithme mise en contenants radial 
Les clients se retrouvant sur la mème route/automute en sortant de la ville centrale sont 
regroupés dans la même sous-région. Dans la figure 4.4, on peut voir un exemple de 
division d'une région en sous-régions. 
Figure 4.4 Division de la région en sous-régions 
L'algorithme créé pour résoudre le scénario A, nommé mise en contenants radial (BPR), 
se retrouve en forme de pseudo-code a l'annexe 1. En résumé, nous prenons chaque sous- 
région, une à la fois, et nous affectons les clients aux remorques (tournées) en débutant avec 
le client le plus éloigné sur le rayon et en terminant avec le client le plus proche. Lorsque 
nous affectons un client à une remorque, nous choisissons la remorque avec le moins 
d'espace disponible mais où la commande peut être ajoutée sans dépasser la capacité de la 
remorque. Lorsque ceci n'est pas possible, une nouvelle tournée est commencée. Ceci est 
effectivement l'algorithme du K Best Fit 1) décrit dans la section 4.3 ci-dessus. Cet 
algorithme a été choisi basé sur sa bonne performance et sa facilité d'adaptation a ce 
probléme. Après cette étape, nous avons plusieurs remorques partiellement remplies, 
chacune ne contenant que les clients provenant d'une seule sous-région. La prochaine étape 
est de remplir l'espace disponible dans ces remorques avec les commandes ailant aux 
clients dans la ville centrale. La région centraie comprend uniquement les clients se 
retrouvant dans la ville centde (majeure) où la gare se situe pour les clients de la région 
entière. Cette fois nous utilisons l'algorithme du (( Best Fit Decreasing s, avec la possibilité 
d'affecter les commandes de la ville centrale à n'importe quelle remorque. Encore une fois, 
cet algorithme a été utilisé grâce à son efficacité prouvée dans la littérature. La raison pour 
ceci est que toutes les remorques doivent passer par la ville centrale pour livrer aux clients, 
alors il n'y a pas d'interdiction de mettre ces clients avec d'autres. 
Lorsque la commande pour un client dépasse la capacité d'une remorque, l'équivalent 
d'une remorque est enlevé des données. Donc nous nous retrouvons avec une commande 
de plus petite taille à expédier avec les autres clients de la même région. Cette commande 
est traitée de la mème façon que les autres commandes. Le coût d'envoyer la remorque 
pleine est rajouté au coût total résultant de la résolution de l'algorithme. Ceci correspond 
à la pratique courante de planifier les remorques pleines séparément, comme décrit dans le 
chapitre intitulé Description du problème. Le processus est identique si la commande 
dépasse la capacité de deux remorques ou plus. 
La programmation de l'algorithme a été faite dans une base de données Microsoft Access. 
Le langage de programmation est Visuai Basic for Applications (VBA). L'algorithme a été 
validé avec deux semaines de données. Pour une région ayant une vingtaine de clients et 
au moins neuf routes par semaine, l'algorithme donne des résultats a -1,l % et 4 3 %  de 
la solution réelle foumie par le logiciel et le planificateur. Nous considérons que ces 
résultats sont acellents compte tenu que le problàne est combinatoire. II est a noter que 
notre but est de trouver un algorithme qui approxime les coûts de transport de la situation 
actuelle, et non pas de trouver les mêmes tournées que celle de la situation actuelle. 
Nous présentons maintenant chacun des huit autres scénarios que nous avons créés et nous 
comparons chacun avec le scénario A, qui représente la situation actuelle. Nous ferons cette 
comparaison pour chacune des trois régions mentionnées dans la section précédente. 11 est 
à noter que nous utilisons les mêmes données que le logiciel d'optimisation, mais étant 
donné la complexité du problème et un manque c ï  historique, nous ne pouvons pas comparer 
nos résultats directement avec ceux du logiciel daus la majorité des cas. Donc, tout résultat 
sera présenté en pourcentage d'économie par rapport au scénario A. Le calcul est le suivant : 
Économie = 1 - (C, 1 CA) où Ci est le coûî du scénario i et CA est le coût de scénario A. 
4.5.4 Développement des sc6narios 
Neuf scénarios ont été développés au total pour évaluer des façons alternatives de planifier 
les livraisons aux clients. Cette évaluation devrait guider l'entreprise dans son choix du 
meilleur plan de transport, qui serait idéalement une combinaison de différents scénarios 
selon la région et la période de l'année. Chaque scénario qui a été développé répond aux 
questions suivantes, pour chaque dient : 
1. Est-ce que le jour (ou les jours) de réception des livraisons varie d'une semaine à l'autre, 
et pendant quelles périodes? 
2. Est-ce que la tournée sur laquelle il se trouve est fixe ou dynamique, et pendant quelles 
périodes? 
Nous présentons ici un tableau qui résume Ies neuf scénarios développés pour cette étude. 
Dans les prochaines sections, nous expliquons chacun en détail avec les résultats et une 
analyse de ceux-ci. 
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« FIXE ». Lorsque la date de livraison peut changer toutes les semaines, nous avons utilisé 
l'abréviation « DYN » pour dynamique. Dans le texte qui suit, les clients sur horaire 
dynamique seront appelés des client dynamiques et ceux sur horaire fixe seront appelés des 
clients fixes. Dans les prochaines sections, nous expliquons davantage les scénarios ainsi 
que les raisons pour lesquelles nous avons choisi de créer chacun d'eux. De plus, nous 
analysons les résultats relatifs à ceux du scénario A, correspondant au statu quo. 
4.5.5 Scénario B 
Le coût de livraison à une sous-région éloignée de la ville centrale est supérieur au coût de 
livraison de la même quantité de produits à la ville centrale. Étant dome ceci, rempür 
l'espace sur les remoques destinées aux sous-régions les plus éloignées de la région 
centde peut représenter des économies importantes. Par conséquent, si nous pouvons 
trouver une façon d'éliminer cette perte d'espace, qui représente souvent entre 15 et 20% 
de la remorque, il serait logique que nous le fassions. Le but du scénario B est donc de 
valider cette logique. Nous cherchons des sous-régions qui, pour une période de L'année (pas 
nécessairement la même période pour toutes les sous-régions), représente un volume 
supérieur a I'équivalent d'une remorque. Nous enlevons ce volume et nous calculons le 
nombre de remorques qu'il représente. Physiquement ceci correspond à expédier une 
remorque pleine à cette sous-région à une plus grande fréquence qu'une fois par semaine. 
Par contre, la fréquence n'est pas fixe d'une semaine à l'autre. Pour les clients affectés, 
c'est un système de routes fixes et de dates de livraisons dynamiques. 
Le choix des sous-régions à enlever n'est pas évident car un mauvais choix pourrait 
considérablement empirer les résultats. Dans notre cas, une à trois sous-régions par région 
étudiée seront dynamiques, chacune a partir d'un moment spécifique entre la troisième et 
la septième semaine des 1 1 semaines. Le moment choisi est le moment où le volume total 
dépasse la capacité d'une remorque et qu'il y demeure pendant plusieurs semaines. Dans 
tous les cas, les clients choisis restent dynamiques jusqu'à la fin de la période de II 
semaines, car les volumes expédiés le justifient. Le figure 4.5 est un graphique montrant 
le volume hebdomadaire pour une sous-région en particulier. Nous notons que pour deux 
périodes pendant i'année, le volume hebdomadaire dépasse la capacité d'une remorque 
pendant plusieurs semaines. Donc, nous enlevons ce volume du problème et nous cdculons 
le coût de l'expédier séparément. En effet, nous cherchons des sous-régions comme ceci 
dans toutes les régions étudiées. 
Figure 4.5 Exemple de volume hebdomadaire pour une sous-région 
Nous calculons le coût total (CT) du scénario en faisant la somme du coût de l'envoi des 
remorques aux sous-régions dynamiques (Cd  et de celui des remorques des clients 
demeurant fixes (C,& 
Le coût d'expédier les commandes des clients dynamiques est calculé de la façon suivante: 
ou Vi est le volume total pour la période pour Ia sous-région i, C est la capacité d'une 
remorque et Si est le coût de visiter tous les clients dans la sous-région i. S, est égal au coût 
de se rendre au client le plus loin dans la sous-région plus le coût par arrêt fois le nombre 
d'autres clients se tetrouvant dans la sous-région, tel qu'expliqué à la section 3.3. S, est 
constant pour la sous-région car chaque remorque visite tous les clients de la sous-région. 
Notons i'utilisation du symbole r 1 pour indiquer que la fraction est arrondie d l'entier 
supérieur. 
Par la suite, nous affectons les commandes restantes aux remorques avec le même 
algorithme que pour le scénario A (voir l'Annexe 1) pour trouver C,. Donc, durant les 
périodes ou il n'y a aucune soutrégion sur horaire dynamique, les tournées sont identiques 
à celles du scénario A. Pour ces clients, nous enlevons l'équivalent d'une remorque pleine 
lorsque la commande dépasse la capacité de la remorque de la même façon que pour le 
scénario A. 
11 est important de noter que ce scénario ne respecte pas l'exigence de l'entreprise de 
pouvoir aviser le client de leur livraison, ainsi que sa composition, au moins sept jours a 
l'avance. Ceci est dû au fait que l'entreprise ne veut jamais faire attendre une remorque au 
centre de distribution une fois qu'elle est remplie, car ceci engendre des coûts 
supplémentaires. Par contre, si la sous-régionest éloignée du centre de distribution, c1est-à- 
dire correspondant à un délai de livraison de plus de sept jours, nous pouvons respecter 
cette exigence. 
4.5.5.1 Rhdîats et analyse du ae0nirio B 
Tableau 4.2 Résultats du scénario B 
Dans le tableau 4.2, nous remarquons des économies faibles et même négatives par rapport 
à la situation actuelle. En effet, nous ne pouvons pas conclure qu'en enlevant du problème 
les commandes destinées aux sous-régions, nous améIiorons la situation. La raison pour 
laquelle nous ne faisons pas d'économies dans cette situation est que le nombre de 
remorques élimintks est compensé par une augmentation importante du nombre d'arrêts. 
Par exemple, dans la région 1, il faut que le nombre d'arrêts augmente d'environ 15 pour 
que les bénéfices correspondant à l'économie d'une remorque soit annulés. Pour ce 
scénario, cela a été effectivement le cas. 
De plus, ce scénario n'est pas nécessairement bon pour les clients car ce sont les plus petits 
clients loin de la ville centrale qui sont affectis. Les petits clients sont justement ceux qui 
ont le plus de difficulté à gérer des Iivraisons dynamiques, à cause des problèmes de main- 
d'oeuvre, de capacité de réception, etc. 
4.5.6 Scénario C 
Le scénario C implique que les sous-régions sont sur un horaire fixe et que les clients de 
la ville centrale sont dynamiques. Les différentes sous-régions ne sont pas nécessairement 
affectées au même jour. Nous expliquons la logique de ce scénario avec un exemple très 
simple. 
Prenons une région ayant trois SOUS-régions et une vile centrale avec un magasin. Dans la 
situation actuelle, représentée par le scénario A (figure 4 4 ,  les deux remorques pleines 
destinées au client dans la ville centrale sont envoyées seules. Par la suite, les meilleures 
tournées possibles sont construites pour chacune des sous-régions séparément. Dans la 
situation 2 (figure 4.7), représentant le scénario C, Les commandes pour le magasin dans la 
ville centrale sont redistribuées pour remplir l'espace vide dans les remorques destinées aux 
sous-régions. 
.. - . . -. - - .. - . . . . . . . . 
SITUATION 1 Somme du volume 
0.6 remorque 
Somme du volume 
1.2 remorque 
Somme du volume 
1.2 remoque 
Somme du volume 
I 2.0 remoraues 
~~~~~~ - - -  
Figure 4.6 Distribution des commandes : situation actuelle 
1 SITüATION 2 Somme du volume 
0.6 + 0.4 remorgue 
Sonane du volume 
Somme du volume 
1.2 + 0.8 remorque 
Figure 4.7 Distribution des commandes : situation proposée 
Tableau 4.3 Comparaison des situations 1 et 2 
Nous voyons dans le tableau 4.3 qu'en passant de la situation 1 à la situation 2, nous 
éliminons deux remorques. En revanche, le nombre d'arrêts augmente d'un et le coût total 
de transport augmente légèrement. Bien que cet exemple soit peut-être trop simplifié, il 
montre qu'il existe des opportunités pour réduire le nombre de remorques requises, ce qui 
est particulièrement intéressant dans les régions I et 2, ou l'on sait que le coût par arrêt 
représente généraiexnent moins de 5 % du coût de la tournée. 
Nombre d ' a m  
Néanmoins, dans la situation 2, si toutes les livraisons s'effectuent le même jour, nous 
aurons des conflits à la réception chez le client de la ville centrale. Il suffit de fixer la date 
de livraison de chacune des sous-régions pour un jour diffdrent dans la semaine pour éviter 
tout conflit de ce type (voir la figure 4.8). 
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Figure 4.8 Affectation du jour de planification aux sous-régions 
L'algorithme pour le scénario C se trouve en pseudo-code à l'annexe II. Il est basé sur 
l'algorithme de mise en contenants radial (BPR) décrit à la section 4.5.3.1, avec une 
modification pour redistribuer les commandes des clients dynamiques (qui se situent tous 
dans la ville centtale) aux autres remorques. Premièrement, nous choisissons quelques 
magasins de grande taille situés dans la ville centrale pour être les clients dynamiques. Nous 
le faisons car les grands magasins ont assez de volume pour pouvoir remplir I'espace dans 
les autres remorques, et même des remorques additionnelles. De plus, les grands magasins 
ont plus de facilité a s'adapter aux livraisons dynamiques car ils ont souvent une main- 
d'oeuvre plus importante, et donc plus flexible, ainsi qu'une capacité de réception 
supérieure aux autres magasins. Par la suite, nous divisons les sous-régions en crois groupes 
affectés respectivement aux jours lundi, mercredi et jeudi. Les magasins de plus petite taille 
dans la ville centrale sont aussi inclus dans un des ces groupes. Le choix des jours a été fait 
au hasard, mais ceci ne devrait pas avoir d'impact majeur sur les nisultats. 
Pour les clients dynamiques, nous nous donnons la contrainte de sept jours (cinq jours 
ouvrables) de délai maximal entre la commande et l'expédition des produits. Donc, si les 
commandes des magasins sont placées a 20% par jour, du lundi au vendredi, 40 % du 
volume hebdomadaire doit être expédié au plus tard le lundi, 40% le mercredi et 20% le 
jeudi dans une semaine typique. Prenons le 20% de produits qui doivent être expédiés au 
pIus tard le jeudi. Ce volume a été commandé le jeudi d'avant et donc, peut être expédié 
n'importe quand entre le vendredi avant et le jeudi concerné, et pas nécessairement 
ensemble. 
Pour chaque jour de livraisons, l'algorithme du BPR est appliqué aux clients affectés à ce 
jour là de la même façon que pour le scénario A. A la fm de cette étape, nous avons une ou 
plusieurs remorques à remplir, et nous tentons de remplir l'espace vide de ces remorques 
avec des commandes des clients sur horaire dynamique. Nous distinguons le volume 
a obligatoire D du volume (( facultatif )). Le volume obligatoire représente les commandes 
qui ont été placées sept jours avant et qui n'ont pas encore été livrées. Le volume facdtatif 
représente les commandes qui ont été placées dans les 6 derniers jours. II se peut qu'il n'y 
ait pas de volume obligatoire pour un client donné, mais il aura toujours du volume 
facultatif, composé au moins des commandes du jour d'avant. 
L'algorithme est répété trois fois, une fois pour chaque jour de planification. Lorsque nous 
avons à remplir les remorques pour un jour donné, nous prenons les clients dynamiques 
ayant le plus de volume obligatoire et nous mettons ce volume dans les remorques tes plus 
vides, l'un après l'autre. Ceci correspond à l'algorithme de mise en contenants intitulé 
Worst Fit Decreasing (voir la section 4.3). Par contre, nous l'avons modifié pour domer 
priorité aux remorques n'ayant pas déjà de commandes provenant d'un client sur horaire 
dynamique à bord. Ceci est pour augmenter la quantité de volume facultatif qui pourrait être 
expédiée, a la prochaine étape. Lorsque ce n'est pas possible d'affecter le volume 
obligatoire sur une remorque existante, il faut commencer une nouvelle tournée. Dans un 
des essais, nous avons utilisé du Best Fit Decreasing pour affecter les clients dynamiques, 
mais avec des résultats significativement inférieurs. Par conséquent, nous avons continué 
avec le Worst Fit Decreasing. 
À la fin de l'étape précédente, les commandes provenant des clients fixes ainsi que les 
commandes « obligatoires » sont déjà affectées aux remorques. ii reste a affecter les 
commandes N facultatives D sur ces remorques. Pour cette partie de l'algorithme, nous 
prenons chacun des clients dynamiques ayant déjà des commandes sur une des remorques 
et nous voyons si nous pouvons remplir de l'espace vide de cette remorque avec des 
commandes N fdtatives u. Le client se trouve forcément sur une seule remorque a6n 
d'éviter des conflits de livraison. Par la suite, nous prenons chacun des clients dynamiques 
n'ayant pas encore des commandes sur une des remorques et nous remplissons L'espace 
vide avec ces clients. Encore une fois, nous utilisons l'algorithme du Worst Fit Decreasing, 
mais nous ne donnons pas priorité à certaines remorques. Une chose importante a noter est 
que les clients dynamiques ayant seulement du volume facultatif ne seront affectés à une 
remorque que si l'espace disponible et le volume disponible sont d'au moins 300 pieds 
cubes. Ceci est dû au rait que le traitement d'un volume de moins de 300 pi.3 représente un 
coût de traitement dans l'entrepôt qui n'est pas justifié lorsque non-nécessaire- 
Pour les clients fixes, nous enlevons l'équivalent d'une remorque pleine lorsque la 
commande dépasse la capacité de la remorque avant d'exécuter l'algorithme, de la même 
façon que pour Le scénario A. 
4.5.6.1 Résultats et anaiyse du scénario C 
Tableau 4.4 Résultats du scénario C 
Nous remarquons que pour les régions 1 et 2, le scénario C est une amélioration 
significative par rapport au statu quo. De plus, à l'aide d'un logiciel d'optimisation, on 
suppose que les résultats seraient encore meilleurs. La différence significative entre la 
région 1 et la région 2 est due au fait qu'il y a plus de clients dynamiques dans la région 1 
par rapport au nombre de clients total dans la région 2. Par conséquent, nous pouvons voir 
qu'il est intéressant d'avoir le plus grand nombre de clients dynamiques possible. 
Pour la région 3, les économies sont négatives par rapport a la situation actuelle. Ceci est 
dû au fait que le nombre d'arrêts augmente par rapport au scénario A. Il est intéressant de 
noter que le volume moyen par remorque a augmenté, mais du fait du plus grand nombre 
d'arrêts, le coût total a augmenté. En effet, dans les trois cas le nombre d'arrêts a augmenté 
d'entre 10 et 20%. Par contre, dans les régions 1 et 2, où le coût par arrêt est souvent 
inférieur à 5 % du coût de la tournée, les économies de coût de transport, grâce à la 
réduction du nombre de remorques, sont suffisamment importantes pour contrebalancer 
l'augmentation des coûts d'arrêts. Les résultats du scénario C sont encourageants car ils 
montrent qu'il est possible d'avoir de meilleurs résultats que la situation actuelle. 
4.5.7 Scénario D 
Le scénario D est similaire au scénario C, à l'exception du fait que toutes les sous-régions 
doivent être livrées dans la même journée. Par conséquent, les clients dynamiques ne 
peuvent être affectés qu'à une seule remorque contenant déji des commandes destinées aux 
clients fixes. Néanmoins, nous pouvons affecter les commandes des clients dynamiques sur 
des remorques qui seront livrées un autre jour de la semaine. 
Nous étudions ce scénario pour voir l'effet de livrer tous les clients fixes le même jour, 
mais nous nous attendons à ce que les résultats soient infërieurs à ceux du scénario C, 
puisqu'il reste moins de possibilité de combiner ks  commandes. 
Les clients choisis pour être dynamiques pour le scénario D sont les mêmes que pour le 
scénario C. Les remorques contenant les commandes pour les clients fixes sont donc 
construites avec le même algorithme que celui appliqué pour chaque jour dans le scénario 
C. L'ajout des clients dynamiques est fait de la même façon, par ordre décroissant de 
volume obligatoire. De plus, l'espace vide est rempli encore une fois avec le volume 
facultatif des clients déji affectés en premier et avec la méthode du Worst Fit Decreasing 
par la suite, toujours en respectant la contrainte de 300 pi? minimum pour les clients ayant 
uniquement du volume facultatif. Nous respectons aussi les dates d'échéance définies pour 
le scénario C, c'est-à-dire un délai maximal de sept jours entre le moment de la commande 
et le moment de son affectation à une remorque. 
Pour les clients fixes, nous enlevons l'équivalent d'une remorque pleine lorsque la 
commande dépasse la capacité de la remorque avant d'exécuter l'algorithme, de la même 
façon que pour le scénario A. 
4.5.7.1 Résultab et analyse du scénario D 
Tableau 4.5 Résultats du scénario D 
Dans le tableau 4.5, nous remarquons que les économies pour les régions 1 et 1 (élargie) 
sont plus faibles que celles du scénario C, tel qu'attendu. Pour la région 2, les économies 
sont semblabIes, ceci étant dû au fait que la majorité du volume des clients dynamiques est 
utilisée pour remplir les remorques du premier jour de planification dans la semaine dans 
tous les cas. 
Pour la région 3, le scénario D a de meilleures performances que le scénario C. Ceci est dû 
au fait que le nombre d'arrêts pour le scénario D est infirieur au nombre d'arrêts pour le 
C, même si c'est de très peu. Néanmoins, nous voyons que ce n'est pas une économie trés 
importante par rapport à la situation actuelle. 
Le scénario E est effectivement une combinaison des scénarios B et C. Durant les périodes 
creuses, le scénario C est utilisé, et durant les périodes de pointe, le scénario B est utilisé. 
Durant les périodes de volumes importants (périodes de pointe), ceci nous permet de 
s'assurer que les remorques livrant aux villes les plus chers à visiter sont toujours remplies 
à leur capacité. Durant les périodes de volumes faibles (périodes creuses), nous n'avons pas 
assez de volume pour justifier la livraison de ces clients séparément, alors plusieurs gros 
clients deviennent dynamiques pour remplir l'espace vide dans les remorques. 
Les algorithmes utilisés sont les mêmes que pour les scénarios B et C. Le changement entre 
les deux scénarios est fait au moment où le volume hebdomadaire dépasse la capacité d'une 
remorque (voir la figure 4.5) pour une grande partie des sous-régions. Par exemple, pour 
la région 1, nous avons choisi de faire le changement aprés la semaine 6 des 1 1 semaines. 
4.5.8.1 Résultats et anaîyse du scbnirio E 
Tableau 4.6 Résultats du scénario E 
Pour les régions 1 et 2, le scénario E est meilleur que le scénario B, mais moins bon que le 
scénario C. Nous voyons les mémes problèmes qu'avec le scénario B : une augmentation 
importante du nombre d'arrêts ainsi qu'une diminution des possibilités de combiner les 
commandes. Nous pouvons conclure qu'il est mieux d'avoir des clients dynamiques 
pendant les périodes creuses en plus des sous-régions dynamiques pendant les pérîodes de 
pointe plutôt que d'avoir seulement des sous-régions dynamiques. En effa pour les régions 
éloignées. il est préférable d'avoir autant de flexibilité que possible. 
Pour la région 3, ce scénario est encore moins économique que les scénarios B et C, et que 
la situation actuelle. Encore une fois, ceci est dû à l'augmentation du nombre d'arrèts. 
Donc, pour les régions desservies par le réseau routier, nous n'avons pas encore trouvé un 
scénario qui améliore significativement la solution. 
4.5.9 Scénario F 
Comme le scénario E, ce scénario est une combiisondes scénarios B et C. Donc, pendant 
les périodes de pointe les clients dans les sous-régions dynamiques sont iivrés séparément 
mais, contrairement au scénario E, les clients dynamiques restent dynamiques pendant les 
11 semaines. 
L'algorithme appliqué est celui du scénario C (à L'Annexe iI), une fois que les sous-régions 
sont enlevées du problème pour les périodes de pointe. Leur coût est rajouté au coût total 
par la suite. 
4.5.9.1 Résultats et analyse du scénario F 
Tableau 4.7 Rdsultats du scénario F 
Nous remarquons que pour la région 1, les résultats sont supérieurs à ceux du scénario C 
et du B. Ceci implique qu'avec de la flexibilité, nous pouvons enlever les sous-régions 
logiques du problème et atteindre de bons résultats. Par contre, il faudrait approfondir 
i'dtude du problème, car la différence n'est pas très grande, et les sous-régions dynamiques 
peuvent causer des problémes de respect des engagements envers les clients, tel qu'expliqué 
pour le scénario B. De plus, nous voyons que les résultats ne sont pas toujours meilleurs, 
comme on le voit avec la région 2. 
Pour la région 3, des économies négatives se présentent comme pour tes scénarios B et C. 
Ceci est toujours dû à l'augmentation du nombre d'arrêts total. 
4.5.10 Scénario G 
Le scénario G correspond exactement au scénario C avec plus de clients dynamiques. 
L'objectif de ce scénario est de juger l'impact de l'augmentation du nombre de clients 
dynamiques sur les économies réalisables. L'aigoritbme est identique à celui du scénario 
C. Nous nous attendons à ce que l'augmentation du nombre de clients dynamiques engendre 
une augmentation des économies. 
43.10.1 Résultats et analyse du scénario G 
Tableau 4.8 Résultats du scénario G 
Nous remarquons que notre supposition est vérifiée dans toutes les régions sauf la région 
2. Dans le scénario C, tous les clients de la ville centrale dans la région 2 sont dynamiques, 
a l'exception d'un. Par conséquent, pour le scénario G, ce client dynamique additionnel a 
eu pour effet de diminuer les économies. Ceci semble logique puisque nous utilisons des 
heuristiques pour résoudre un problème combinatoire. Les résultats pour la région 2 
demeurent quand même excellents. En effet, l'ajout de clients dynamiques devrait toujours 
améliorer les résultats, si les algorithmes utilisés sont performants. 
4.5.11 Scénario H & 1 
Le scénario H décrit la situation où tous les clients reçoivent une livraison par semaine, 
mais la date de livraison est choisie parmi deux jours possibles. Le scénario 1 est similaire, 
sauf que les clients peuvent recevoir une ou deux livraisons par semaine, mais encore 
uniquement pendant un des deux jours prédhfinis. Ces scénarios requièrent un logiciel 
d'optimisation, compte tenu de leur complexité de résolution. A cause de cette complexité, 
l'entreprise a décidé de ne pas entreprendre la résolution de ces deux scénarios sur logiciel. 
Nous croyons que ces scénarios auraient beaucoup de succès dans la région 3, mais il serait 
important de vérifier cette supposition avant l'implantation. 
4.5.12 Bornes supdrieures 
11 est important de calculer des bornes supérieures sur les économies possibles pour chaque 
région, afin d'avoir une idée de l'ampleur de nos économies par rapport à ce qui est 
potentiellement atteignable. Nous avons calculé la borne supérieure de la façon suivante: 
où V, est le volume total pou. la période pour client j, C est la capacité d'une remorque et 
Q, est le coût de transport pour visiter le client j avec cette remorque. 
11 est à noter que nous n'avons pas arrondi le nombre de remorques vers l'entier supérieur 
puisque sur une longue période, i'wndissement aurait peud'impact. En effet, les chifûes 
dans le tableau 4.9 indique L'économie maximale, si chaque remorque ne contient que les 
commandes pour un c tient, 11 est évident que ce n'est qu'une situation hypothétique, car 
cela impliquerait qu'un client de petite taille attendrait plusieurs mois avant de recevoir ses 
livraisons, 
Tableau 4.9 Bornes supérieures sur les résultats 
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Figure 4.9 Comparaison graphique des scénarios 





















































Pour les régions qui sont desservies par chemin de fer, nous avons trouvé de bons résultats 
avec les scénarios C et D. il est préfërable d'utiliser le scénario C, mais le scénario D 
petforme bien aussi lorsqu'on est obligé de livrer tous les clients fixes de la région le même 
jour. Pour la région 2, les économies de 11% indiquent que nous pounions facilement 
diminuer les coûts de transport dans cette région en ajoutant quelques clients dynamiques. 
Même les économies avec le scénario D d'aussi peu que 3% pour la région 1 sont non- 
négligeables quand on considère la taille du problème de distribution. De plus, les 
économies réalisables pourraient augmenter davantage si nous utilisons un logiciel 
d'optimisation commercial, comme celui que nous trouvons dans l'entreprise. 
Nous avons étudié la région élargie, ayant deux clients de plus que la région 1, a h  de 
pouvoir juger l'impact d'augmenter le nombre de clients dans une région. Dans presque 
tous les cas (le scénario B étant l'exception), nous avons trouvé que le pourcentage 
d'économies a augmenté par rapport à la région 1 initiale. Ceci semble logique car dans la 
région élargie, il existe plus de façons de combiner les commandes dans les remorques, 
surtout lorsque nous avons des clients dynamiques. 
Nous avons expliqué dans la section 4.3 que lorsque le coût par arrêt est relativement faible 
par rapport au coût total de la tournée (régions 1 et 2), le probléme ressemble à un problème 
de mise en contenants. Lorsque c'est le contraire (région 3), le problème ressemble plus à 
un problème de tournée de véhicules. Dans le premier cas, l'objectif est de minimiser le 
nombre de remorques, et dans le deuxième cas, il est de minimiser la distance totale 
parcourue. Étant donnée que notre algorithme pour affecter les commandes aux remorques 
est basé sur l'dgorithme de mise en contenants, il est logique qu'il performe mieux dans 
les régions 1 et 2 que dans la région 3, ce que nous avons effectivement trouvé. Par 
conséquent, il serait Nférable d'utiliser un algorithme de tournées de venicules pour 
résoudre le problème. Il est possible que les économies totales possibles soient moindres 
dans la région 3, étant donné le grand nombre de clients de différentes tailles qui s'y 
retrouvent. En effet, il se peut que la solution actuelle s'approche déji de la meilleure 
solution atteignable en respectant les contraintes de répartition. De ce fait, les économies 
sont plus dici les  à trouver et nous devons donc regarder d'autres options pour diininuer 
le coût total de la solution pour la région 3. Nous discuterons de ces options dans le chapitre 
suivant. Nous croyons que la flexibilité devrait augmenter les économies dans cette région 
aussi, mais il reste à le justifier avec des tests. 
CHAPITRE: v 
CONCLUSION 
Pour résoudre un probkme du type de celui étudié dans ce document, il faut prendre une 
multitude de décisions. Peu importe l'ampleur de ces décisions, elles pourraient avoir un 
impact sur la solution f'inaie. Ceci est dQ en partie à i'aspect combinatoire du problème et 
en partie aux algorithmes choisis. A cause de ces mdtiples décisions, il faut êûe très 
prudent et donc éviter de généraliser sur l'application de ces algorithmes a d i f f h t s  
problèmes. Par exemple, la création d'une sous-région dans une région, le nombre de clients 
dynamiques, la distribution des commandes sur les jours de la semaine, et le volume 
minimal pour expédier la commande d'un client dynamique sont toutes des décisions qui 
peuvent affecter les résultats. En effet, il est important de se rappeler que le but de cette 
étude est d'avoir une idée du classement des scénarios ainsi que les facteurs qui devraient 
inûuencer un gestionnaire dans le choix d'un par rapport à un autre. 
L'entreprise devrait utiliser cette étude pour établir un plan de transport. Ce plan définit 
pour chaque région et pour chaque période, quelles méthodes doivent être utilisées pour 
construire les tournées. Dans certains cas, les méthodes seront basées sur les scénarios qui 
se trouvent dans cette étude. Quatre facteurs majeurs devraient nécessairement être pris en 
compte lorsque nous établissons le plan de transport. Ces facteurs sont 1) le coût par arrêt 
par rapport au coût moyen de la tournée, 2) la densité des clients dans la régi.on, 3) la 
distance entre la région et le centre de distribution et 4) la distance moyenne des clients à 
partir de la ville centrale. Notre étude n'est pas assez approfondie pour déîbk des règles 
définitives sur le choix d'un scénario pour une situation spécifique, alors il est important 
que l'entreprise étudie chaque région individuellement pour établir la meilleure méthode. 
Par exemple, nous savons que dans une région où le coût par arrêt est faible comparé aux 
autres coûts de transport et que les villes sont relativement loin de la ville centrale, les 
économies sont de l'ordre de 5% avec le scénario C. D'autres facteurs, tels que le nombre 
de petits, moyen et grand magasins daas la région, la localisation des magasins dynamiques, 
et les volumes annuels expédiés a la région, devraient être également pris en compte lorsque 
l'entreprise décide de modifier la planification des commandes pour une région. Notre 
étude est basée sur le fait que la majorité des régions au Canada ddmontrent la forme radiale 
(K hub and spoke ))) centré sur les villes majeures. Lorsque cette forme spéciale ne 
correspond pas a la région étudiée, il faudrait faire des tests initiaux avant d'implanter un 
changement dans les méthodes de planification. 
Pour les grandes régions dans laquelle nous pouvons décerner cette forme radiale et un coût 
par arrêt faible, nous savons que la flexibilité augmente les économies. Par conséquent, 
t'entreprise devrait essayer d'implanter le scénario C dans ces régions. De plus, nous 
trouvons que le scénario C donne de bons résultats sur tous les périodes. Pour les autres 
régions, il faudrait faire plus d'évaluations par informatique ou par essai. Nous croyons que 
ce n'est pas un grand risque d'essayer d'ajouter de la flexibilité directement dans les 
opérations quotidiennes sans avoir de preuve par informatique, car ça ne devrait jamais 
augmenter les coûts. Pour s'assurer de ceci, l'entreprise pourrait créer l'horaire deux fois 
- avec et sans la flexibilité. Notons que la situation sans flexibilité est effectivement un cas 
spécial de la situation avec la flexibilité. Par la suite, le planificateur pourrait choisir 
l'horaire au moindre coût. Normalement, le logiciel devrait proposer la situation sans 
flexibilité si elle est la situation la moins chère, mais ceci n'est pas garanti étant donné que 
le logiciel est basé sur des heuristiques. 
Nous trouvons que les scénarios proposés n'ont pas donné de résultats suffisamment bons 
pour pouvoir décider d'un plan de transport pour les régions dessenries par le réseau routim 
avec une haute densité de clients, telle que la région 3. Nous croyons néanmoins que la 
flexibilité augmentera les économies dans ces types de régions. Par contre, il se peut que 
les économies soient plus difficiles à trouver dans ces régions et que l'entreprise devrait 
regarder d'autres opportunités pour diminuer les coûts de transport. Lorsqu'il y a beaucoup 
de clients dans une région, il existe nomdement des fournisseurs dans ces régions. Donc, 
une bonne coordination des livraisons aux clients et de la collecte d'un ou plusieurs 
fournisseurs peut augmenter davantage les économies. De plus, la flexibiIité dans les 
livraisons peut aider cette coordination et la combinaison des deux peut augmenter les 
économies plus élevées que la somme des économies individuellement. 
Nous avons présenté l'analyse des résultats aux représentants de l'entreprise au cours de 
l'année 2000. Ils considèrent que cette recherche est suffisamment détaillée et concluante 
pour pouvoir effectuer des changements dans leurs opérations de distribution. 
Dans ce mémoire, nous avons présenté une méthode pour analyser différents scénarios pour 
un problème aés complexe. Grâce à sa rapidité de programmation et de calcul, notre 
méthode est très efficace pour estimer les coûts de transport pour certains problèmes de 
tournées de véhicdes. Notre méthode inclut l'utilisation des algorithmes de mise en 
contenants traditionael, adapté à notre cas. 
La méthode présentée permettrait à une entreprise effectuant de la distribution au Canada 
de faire des choix critiques par rapport à ses livraisons, a h  de diminuer ses coûts de 
transport. En raison de leur efficacité et de leur simplicité, nous croyons que les algorithmes 
développés pourraient être utilisés par d'autres entreprises qui veulent rapidement juger de 
l'impact d'un changement dans leurréseau sur leurs coûts de transport. L'application de ces 
algorithmes n'est pas nécessairement limitée à juger de l'impact d'ajouter de la flexibilité. 
Éventuellement, ils pourraient être utilisés pour localiser un centre de distribution ou pour 
déterminer quelles méthodes de transport seront meilleures pour desservir une certaine 
région. 
Nous croyons qu'il serait possible d'appliquer des algorithmes du mise en contenants (Bin 
Packing) à d'autres problèmes de distribution lorsque nous avons besoin de minimiser le 
nombre de remoques/véhicules utilisés. Nous croyons que cette étude ne touche qu'à une 
partie de ce qui est possible. Nous espérons que d'autres études seront effectuées sur le sujet 
qui pourront déterminer les possibilités de i'application des algorithmes de mise en 
contenants dans le domaine de la distribution. 
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Ces fonctions sont pour les scénarios A et B 
Fonction tomeesl(n As Inkger, st'ïable, TripTabk) 
Définir les variables 
Ouvrir fable de données "stTablc" 
Ouvrir table contenant les tournées 'TripTable" 
Effacer le contenu de la tabie contenant tes touraées "TripTable" 
Effacer les tomtes dans la table de données "srTable" 
Effacer les tournées dans le tableau de données 
Calculer le coût de la solution 
Insérer-le dans la table TripTable 
Fermer stTable 
Fermer TripTable 
Fin de la fonction tourncesl( ) 
Sub BatirTomccsl (st'ïabk As Rccordsct, TripTable As Recordset, sWeek As Saing) 
Définir les variables 
Convertir sWeek en nombre entier 
Aller au début de la liste stTablc 
Faire tant qu'on n'est pas a la fin du fichier stTable et iI n'a pas de volume actuel à planifier 
Aller au prochain élément dans la liste stTable 
Fin de la boucle faire 
Affecter le -et client a la ptemiirr remorque dans ia fable TripTable 
Mise à jour de la table stTable 
Mer  au prochain élément dans la liste stTable 
Si le client actuel est dans la région centrale ou il n'a pas de volume a pianifier 
Sinon 
Trouver l'espace la plus petite dans lequel la commande mire dans la même région et la même 
semaine 
Fi de la boucle si 
Si la commande acmelle ne n n m  pas dans une remorque déjà planifiée 
Commencer une nouvelle tournée dans TripTable 
Sinon 
Ajoutcr-la dans l'espace trouvé dans TripTable 
Fin de la boucle si 
Misc à jour de stTable 
Aller au prochain élément dans la liste stTable 
Fin de la boucle faire 
Algorithme pur la région S*******SL* *+*"*8"**"S+I****8*1*1*** 
Faire jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de clients fues de la région centrale 3 planifier 
Trouva la commande la plus grande de la région centrale pas encore planifiée 
S'il n'y a plus de clients de la région centrale à planifier 
Sinon 
Trouver L'espace la plus petite dans lequel la commande rentre dans la mëme semaine 
Si la commande ne rentre pas dans une remorque déjà planifiée 
Commencer une nouvelle tournée dans TripTable 
Sinon 
Ajoutec-la dans l'espace trouvé dans TripTable 
Fin de la boucle si 
Mise a jour de stTable 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle faire 
Copier les numicos de ioumies dans la semaine appropriée de la table stTable 
Fm du Sub BatirTounices l( ) 
Fonction tomces3 (n As Integer, sched As Integer, saable, TripTable) 
ûéfinir les variables 
Ouvrir tabb de données "stTableW 
Ouvrir table contenant les tournées "TripTable" 
Effacer le contenu de la table contenant les tournées "TripTable" 
Effacer les toumCes dans la table de données "stTableW 
Jour = lundi 
BatirTournees3 (st'ïable, TripTable, i As String, Jour, a, sched) 
Effacer les tomécs dans le tableau de donnies 
Jour = mercredi 
BatirTouxnecs3 (stTabI, TripTable, i As String, Jour, a, sched) 
Effacer les tournées dans le tableau de données 
Si on planifie 3 fois par semaine (sched = 3) 
Jour =jeudi 
BatirToumees3 (stTable, TripTable, i As String, Jour, a, sched) 
Effacer les tournces dans le tableau de données 
Fin de la boucle si 
Calculer le coût de la solution 
Insérer-le dans la table TripTable 
Fin de la fonction toumces3( ) 
Sub BatirTournns3 (stTable As Recordset, TripTable As Recordset, sWeek As String, Jour, n, sched) 
Déünir les variables 
Convertir sWeek en nombre entier 
Former l'identification du!ouravec la semaine (sweek) et le jour (Jour) 
Aller au début de la liste stTable 
Faire tant qu'on n'est pas a la f i  du fichier sflabIe et il n'a pas de volume actuel à planifier 
Aller au prochain élément dans la iiste stTable 
Fin de la boucle faire 
rufi ter  le premier client à la première remorque dans la table TripTable 
Mise a jour de la table stTable 
Aller au prochain dément dans la liste stTable 
Si le client actuel est dans la rigion centrale ou il n'a pas de volume a planifier 
Sinon 
Trouver l'espace le plus petit dans lequel la commande rentre dans la même région et la mèmc 
semaine 
Fin de la boucle si 
Si la commande aciuelk ne centre pas dans une remorque déjà planifiée 
Commencer une nouvelle tournée dans TripTable 
Sinon 
Ajouter-la dans l'espace muvi dans TripTable 
Fin de la boucle si 
Mise à jour de stTable 
Aller au prochain elCrnent dans la liste stTable 
Fin de la boucle faire 
Algorithme pour la dgion (=lients fixcs) .......................... 
Faire jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de ciients fixes & la régicm centrale a planifier 
Trouver la commande la plus grande de la région centraie pas encore planifiée 
S'il n'y a plus de clients de la région centrale à planifier 
Sinon 
Trouver I'espace le plus petit dans lequel la commande mtrc dans la même semaine 
Si la commande ne rentre pas dans une remorque dèji planifie 
Commcnm une nouvelle toumie dans TripTable 
Sinon 
Ajouter-la dans l'espace trouvé daas TripTable 
Fin de la boucle si 
Mw à jour de stTable 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle faim 
Algorithme pour la région centrale (clients dynamiques) *"***"***********'*'* 
Faire jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de clients dynamiques qui doivent être planifiée aujourd'hui 
Trouver la commande la plus grandc des ciictus dyapmryaPmrqucs qui doivent être planifiés aujourd'hui 
S'ü n'y a plus de climîs dynamiques qui doivent être planifiés aujourd'hui 
Sinon 
Trouver l'espace le plus grand dans lequel la commande rentre sur une remorque marquée 
prioritaire dans TripTable 
(Prioritaire veut dire qu'il n'y a pas d'autres clients dynamiques déjà sur la remorque) 
Si la commande ne rentre pas sur une remorque prioritaire 
Trouver l'espace le plus grand dans laquel la conunande mitre sur une remorque maquée 
non-prioritaire dans TripTabk 
Si la commande ne rentre pas dans une remorque déjà planifiée 
Commencer une nouvelle t o m k  dans TripTable 
Sinon 
Ajouter-la daas l'espace trouvé dans TripTable 
Fi de la boucle si 
Sinon 
Ajouter-la dans L'espace trouvé dans TripTable 
Fi de la boucle si 
Mise à jour de stTable 
Fin dc la boucle si 
Fin de la boucle faire 
Calculer le volume optionnel dispom%lc pour chacun des clients dynamiques 
Si on n'est pas la dernière journée de la planification 
AUer au dkbut de la Liste stTable 
Faire tant qu'on n'est pas a la fin du fichin stTable 
Si l'élément actuel est un client dynamique a il a déjà du volume sur une remorque aujourd'hui 
Trouver la remorque dans la tabk TripTable 
Si i'cspace disponible sur la rrmonpuc est moins que le volume disponible le prochain jour 
de planification 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise a jour de stTable 
Sinon si on est l'avant derniite journit de la planincation 
Mettre la totalité du volumc disponible dans la remorque 
Mise a jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Sinon si l'espace disponible sur la muorque est moins que le volume disponible les deux 
prochains jours de plpnifiation 
Remplir la mnorquc tant que passible 
Mise à jour de TripTable 
Mise a jour de stTable 
Sinon 
Mettre la totalité du volume disponible dans la m o q u e  
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTabk 
Fi de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Mer au prochain élément dt la liste stTabIc 
Fin de la boucle faiit 
Aller au début de la liste stTable 
Faire tant qu'on n'est pas à la th du fichier stTable 
Si l'éliment actuel est un client dynamique et il n'a pas déjà du volume sur une remorque 
aujourd'hui 
Si on n'est pas l'avant demiire j o d  de la planification 
S'il n'y pas de volume disponible dans les deux prochains jours de la planifcation 
Sinon s'il y a au moins 300 pi? le dcuxieme jour et aucun volume le prochain jour de la 
planification 
Trouver l'espace le plus grand d'au moins 300 pi? dans une remorque 
S'il n'y a pas une telie remorque 
Sinon 
Si l'espace disponible sur la remorque est plus grand que le volume disponible 
le deuxieme jour 
Mem la totalité du volume disponible dans la remorque 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Sinon 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Fi  de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Sinon si s'il y a au moins 300 pi? disponible dans Ics deux prochains jours de Ir 
planification 
Trouver l'espace le plus grand d'au moins 300 pp dans une remorque 
S'il n'y r pas une telle remorque 
Sinon 
Si l'espace disponible sur la remorque est moins que le volume disponible le 
prochain jour de planification 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise a jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Sinon si l'espace disponible sur la remorque est moins que le volume 
disponible les deux prochains jours de planifkation 
Remplu la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise a jour de stTable 
S i n  
Mettre la totalité du volume disponible dans la remorque 
Mise à jour de TripTable 
Mise B jour de stTable 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Fin de ta boucle si 
Sinon (on est l'avant dernière journée de la planification) 
S'il n'y pas de volume disponible dans le prochain jour de la planification 
Sinon s'il y a au moins 300 pi.3 le prochah jour de la planification 
Trouver l'espace le plus grand d'au moins 300 pi.-' dans uae remorque 
S'il n'y a pas une telie remorque 
Sinon 
Si l'espace disponible sur la remorque est plus grand que le volume disponible 
le premier jour 
Meme la totalité du volume disponible dans la cemorque 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTabk 
Sinon 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Fi  de la boucle si 
Fi de la boucle si 
Fin de la bouclc si 
Auer au prochain Clément de la liste stTablc 
Fin de la boucle faire 
Fin de la bouclc si 
Copier Ics numéros de tournies dans h semaine appmpriie dc la table stTable 
Fm du Sub BatirToumees3( ) 
ANNEXE ILI : PSEUDO-CODE SCENARIO D 
Ces fonctions sont pour le scénario D 
Le coût par arrêt et la capacité de  que peuvent varier selon le mode de tmqort 
*+**+++++**+*+*++++****************+*+IIV*~**~*******O~********************** 
Fonction tomces4 (n As Integer, sched As Integer, stTabk, TripTable) 
Définir les variables 
Ouvrir table de donnies "stTableW 
Ouvrir table contenant les tournées 'TripTable" 
Effacer le contenu de la table contenant les tournées 'TripTable" 
Effacer les tournées dans la tabla de donnces "stTablc" 
BatirTournecs4 (stTable, TripTable, i As String, n) 
Effafer les tournées dans le tableau de données 
Prochain i 
Calculer le coût de la solution 
InsCrcr-le dans la table TripTable 
Fermer stTable 
Fermer TripTable 
Fin de la fonction tournees4( ) 
- - -- 
Sub BatirTournetsr) (stTable As Recordset, TripTable As Recordset, sWeek As String, n) 
Definit les variables 
Convertir sWeek en nombre entier 
Fomicr i'idcneüication du jour avec la semaine (sWcek) et lundi 
Aujourd'hui = lundi 
Aller au début de la liste sffabla 
Faire tant qu'on n'est pas à la fui du fichier stTable et il n'a pas de volume acniel à planifier 
Mer au prochain élément dans la liste stTable 
Fin de la boucle falle 
Mecter le premier client à la première remorque dans la table TripTable 
Mise a jour de la table stTable 
AUer au prochain dément dans Io liste stTable 
Si le client actuel est dans la rigion centrale ou ii n'a pas de volume à planifier 
Sinon 
Trouver l'espace le plus petit daris lequel la commande rentre dans la même région et la même 
semaine 
Fin de la boucle si 
Si la commande actuelle ne rentre pas dans une remque déjà planüiée 
Commencer une nouveiie tournée dans TripTable 
Sinon 
Ajouter-la dans l'espace üouve dans TripTable 
Fin de la boucle si 
Mise à jour de stTable 
Aller au prochain élément dans la liste stTable 
Fin de la boucle faire 
Algorithme pour la kgion cenuale (clients f i )  **************************** 
Faire jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de clients fmes & la région centrale à planifier 
Trouver la conunande la plus gmde de la région centrale pas encore planGe 
S'il n'y (i plus de clients de la région centrale a planifia 
Sinon 
Trouver l'espace le plus petit dans lequel la commiu.uk rentre dans la même semaine 
Si la commande ne rentre pas dans une rrmorque déjà plan&% 
Commencer une nouvelle i o d e  dans TripTable 
Sinon 
Ajouter-la dans l'espace trouvé dans TripTable 
Fin de la boucle si 
Mise a jour de stTabk 
Fi de la boucle si 
Fin de la boucle faire 
Aujodhui = lundi 
Faire jusqu'i ce qu'il n'y ait plus de clients dynamiques qui doivent èüc planfiée aujourd'hui 
Trouver la commande la plus grande des clients dynamiques qui doivent être planifies aujourd'hui 
S'il n'y a plus de clients dynamiques qui doivent être planifiés aujourd'hui 
Sinon 
Trouver l'espace le plus gnnd dans Iqud la commande mûe sur une remorque marquée 
prioritaire dans TripTabk 
(Prioritaire veut dire qu'a n'y a pas d'suas clients dynamiques déjà sur la remorque) 
Si la CO-& ne ma pas sur une rcmotcli# prioritaire 
Trouver L'espace le plus grand dans iquel la commande rentre sur une remorque marquée 
non-prioritaire dans TripTable 
Si la commande ne tma pas dans une rrmocque déjà planifiée 
Commencer une nouvelie twmie dans TripTable 
Sinan 
Ajouter-la dans l'espace trouvé dans TripTable 
Fm de la boucle si 
Sinon 
Ajouter-la dans l'espace trouvé dans TripTable 
Fm de la boucle si 
Mise à jour de stTablc 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle faire 
Calculer le volume optionnel disponible pour chacun des clients dynamiques 
Si on n'est pas la dernière journée de la plînification 
Aller au début de la Liste stTable 
Faire tant qu'on n'est pas à la fui du fichier stTable 
Si l'élément actuel est un client dynamique et il a déjà du volume sur une remorque aujourd'hui 
Trouver la nmorque dans la table TripTable 
Si L'espace disponible sur la remorque est moins que le volume disponible le prochain jour 
de planification 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise a jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Sinon si on est l'avant dcrniM journée de la planification 
Mettre la totaiitd du volume disponible dans la remorque 
Mise à jour de TripTable 
Mise a jour de stTable 
Sinon si L'espace disponible sur la remorque est moins que le volume disponible les deux 
prochains jours de planitication 
Remplir la mnorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise a jour de stTabIe 
Sinon 
Mettre la totalité du volume dispon1'blc dans la remorque 
Mise à jour de TripTable 
Mise a jour de stTable 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Aller au prochain élément de la bac stTable 
Fm de la boucle faire 
Aller au début de la liste stTable 
Faire tant qu'on n'est pas à la f i  du fichier st'ïable 
Si L'élément actuel est un client dynamique et il n'a pas déjà du volume sur une remorque 
aujourd'hui 
Si on n'est pas l'avant dani& journée de la planification 
S'il n'y pas de vohma disponii1e dans les deux prochains jours & la plaaincation 
Sinon s'il y a au moins 300 p i  le dciaaeme jour et aucun volume le prochain jour de la 
plaaincation 
Trouver l'espace le plus grand d'au moins 300 pi.3 dans une remorque 
S'il n'y a pas une teUe rcmotque 
Sinon 
Si l'espace disponible sur la remorque est plus grand que k volume disponibic 
le deuxieme jour 
Metire la totalité du volume disponible dans la m o q u e  
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Sinon 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Fm de la boucle si 
Fin & la boucle si 
Sinon si s'il y a au moins 300 disponible dans les deux prochah jours de la 
planification 
Trouver l'espace le plus grand d'au moins 300 pi.3 dans unc remorque 
S'il n'y a pas une telle remorque 
Sinon 
Si l'espace disponi'ble sur la remorque est moins que le volume disponible le 
prochain jour de planification 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Sinon si L'espace disponible sur la remorque est moins que le volume 
disponible les deux prochains jours de planification 
Remplir la remorque tant que possible 
Misc h jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Sinon 
Mettre la totalité du volume disponibk dans la remorque 
Mise i jour de TripTable 
Mise à jour de stT able 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Fin & la boucle si 
Sinon (on est L'avant dernière j o m k  de la planification) 
S'il n'y pas de volumc disparnile dans le prochain jour de la planification 
Sinon s'il y a au moins 300 pi? le prochain jour de la planification 
Trouver l'espace le plus grand d'au moins 300 pis3 dans une remorque 
S'il n'y a pas une tele temotque 
Sinon 
Si l'espace dispomltle sur la nmorquc est plus gnod que le volume disponible 
le premier jour 
Mem la totaiiti du volume disponible dans la remorque 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
sinon 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Misc à jour de stTable 
Fin de la boucIe si 
Fin de ia boucle si 
Fm & la boucle si 
Fin de la boucle si 
Fi de la boucle si 
Aller au pmchain Clément de la liste stTable 
Fi de la boucle faûe 
Fi de la boucle si 
Aujourd'hui = mercredi 
Remettre les clients dynamiques disponibles pour être chargés 
Faire jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de clients dynamiques qui doivent ê m  planifXe aujourd'hui 
Trouver la commande la plus grande des clients dynamiques qui doivent être planifiés aujourd'hui 
S'il n'y a plus de clients dynamiques qui doivent C û e  planifiés aujourd'hui 
Sinon 
Trouva l'espace le plus grand dans lequel la commande mûe sur une remorque marquée 
prioritaire dans TripTable 
(Prioritaire veut dire qu'il n'y a pas d'autres clients dynamiques dija sur la remorque) 
Si ia commande ne rentre pas sur une remorque prioritaire 
Trouva l'espace le plus grand dans lequel la commande rentre sur une nmorquc maquée 
non-prioritaire dans TripTable 
Si  la cornman& ne rcnm pas dans une remorque déjà planiiïéc 
Commencer une nouvelle tournée dans TripTable 
Sinon 
Ajouter-la dans I'espace ûouvé dans TripTable 
Fin & Ir boucle si 
Sinon 
Ajouter-la dans I'espace muvé dans TripTable 
Fin de la boucle si 
Mise à jour de stTable 
Fin de Ir boucle si 
Fin de la boucle faire 
Calculer le volume optionnel disponible pour chacun dcs clients dyaamiqucs 
Si on n'est pas la dernière jouméc de la planification 
Aller au ddbut de la liste diable 
Faite tant qu'on n'est pas B la îïn du fichier stTable 
Si l'élément actuel est un client dynamique et il a déjà du volume sur une remorque aujourd'hui 
Trouver la tcmotque dans la table TripTable 
Si l'espace disponiile sur la remorque est moins que le volume dispuniMe le pmchain jour 
de planification 
Remplir ia mo tque  tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Sinon si on est L'avant dernière joméc de la pMca t ioa  
Mettre la totalité du volume disponiile dans la m o q u e  
Mise à jour de TripTable 
Mise a jour de st'ïable 
Sinon si l'espace disponiile sur la remorque est moins que le volume disponible les deux 
prochains j m  de planification 
Rmipiir la remorque tant que possible 
M i  à jour de TripTable 
M i  à jour de stTable 
Sinon 
Mem la totalitt du volume disponible dans la remarque 
Mise a jour de TripTable 
Mise a jour de stTablc 
Fm de la boucle si 
Fin de la boucle si 
AUa au prochah élément de la liste stTable 
Fin de la boucle faire 
Aller au début & la liste stTable 
Faire tant qu'on n'est pas a la f -  du fichier stTable 
Si l'élément actuel est un client dynamique et il n'a pas déjà du voiumc sur une remorque 
aujourd'hui 
Si on n'est pas L'avant &mi& journée de la pla&cation 
S'il n'y pas de volume disponible dans les deux prochains jours de la planification 
Sinon s'il y a au moins 300 pi..' le deuxieme jour et aucun volume le prochain jour de la 
ptaaification 
Trouver l'espace le plus grand d'au moins 300 pi.3 dans une remorque 
S'il n'y a pas une telle remorque 
Sinon 
Si l'espace disponible sur la remorque est plus grand que le volume disponible 
le deuxiemc jour 
Mcîîn la totalité du volume disponible dans la remorque 
Mise a jour de TripTable 
Mise à jour de stT able 
Sion 
Remplir la remorque tant que possibk 
Misc à jour de TripTable 
Misc à jour de st'ïable 
Fm de la boucle si 
Fin de la bouck si 
S i n  si s'il y a au moins 300 disponible dans les deux proctiuns jours de la 
plmikation 
Trouver L'espace le plus grand d'au moins 300 pi? dans une remorque 
S'il n'y a pas une telle remorque 
Sinon 
Si l'espace disponible sur la remorque est moins que le volume disponible le 
prochain jour de planification 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Sinon si I'cspace disponible sur la rem- est moins qut le volume 
disponiile les deux prochains jours de planification 
Remplir ia remorque tant que possibk 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTablc 
Sinon 
Me- la totalité du volimic disponible dans la remorque 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de srTable 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si  
Sinon (on est l'avant dernière journée de la planifkation) 
S'il n'y pas de volume dispo111'ble dans le prochain jour de la pianification 
Sinon s'il y a au moins 300 pi? le prochain jour de ia pianifïcaiion 
Trouver l'espace le plus grand d'au moins 300 pi? dans une remorque 
S'il n'y a pas une telle remorque 
Sinon 
Si l'espace disponible sur la remoque est plus grand que le voIume disponibk 
le premier jour 
Memc la totalité du volume disponible dans la remorque 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Sinon 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de st'ïable 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Auer au procbain élément de la Liste stTable 
Fin & la boucle faire 
Fin de la boucle si 
Faire jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de clients dynamt*ques qui doivent êüc planifiée aujourd'hui 
Trouver la commande la plus grande des clients dynamiques qui doivent être planifiés aujourd'hui 
S'il n'y a plus de clients dynamiques qui doivent être planifiés aujourd'hui 
Sinon 
Trouver I'espace le plus grand dans lequel la commande mm sur une remorque marquée 
prioritaire dans TripTable 
(Prioritaire veut dire qu'il n'y a pas d'autres clients dynamiques déjà sur la remorque) 
Si la cornman& ne mat pas sur une remoque prioritaire 
Trouver l'espace le plus grand dans lequel la commande mm sur une remorque marquée 
non-prioritaire dans TripTable 
Si la commande ne mtn pas dans une remorque déjà planinde 
Commencer une nouvelle tournée dans TripTable 
Sinon 
Ajouter-la dans i'espace trouvé dans TripTable 
Fin & la boucle si 
Sinon 
Ajouter-la donr l'espace trouvé dans TripTable 
Fin de la boucle si 
Mise à jour de st'ïable 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle faire 
Calculer le volume optionnel dispomible pour chacun des clienîs dynamiques 
Si on n'est pas la demière joianie de la planification 
Aller au début de la liste stTable 
Faire tant qu'on n'est pas a la fui du fichier stTabIe 
Si l'élément actuel est un ciient dynamique et il a déjà du volume sur une remorque aujourd'hui 
Trouver la -que dans h table TripTable 
Si l'espace disponible sur la remorque est moins que le volumc disponible le prochain jour 
de planification 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour & stTable 
Sinon si on est Pavant dcrnitrt joumte de la planification 
Metûe la toealiié du volumc disponible dans la remorque 
Mise à jour de TripTabb 
Mise à jour & stTable 
Sinon s i  Scspacc disponible sur la remorque est moins que le volume disponible les deux 
prochains joun de planüïcation 
Remplir la remoiquc tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTablc 
Sinon 
Mettre la totalité du volume dispoaiile d m  la remorque 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Fi de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Aller au prochain élément de la lisie stTable 
Fi de la boucle faim 
Aller au début de ia liste stTable 
Faire tant qu'on n'cst pas à la fui du fichiet stTabIe 
Si l'éliment actuel est un client dynamique et il n'a pas déjà du volumc sur une remoque 
aujourd'hui 
Si on n'est pas Savant dcrn ib  j& de la p-cation 
S'il n'y pas de volumc disponinle dans les deux prochains jours de la planification 
Sinon s'il y a au moins 300 pi? le deuxiemt jour ct aucun volume le prochain jour de la 
p ldcat ion 
T m a  l'espace le plus grand d'au moins 300 pi? une morquc 
S'il n'y a pas une tek remorque 
Sinon 
Si l'espace dispontik sur la remorque est plus grand que le volume disponible 
le dwtieme jour 
Mettre Ia totaiiti du volume dispoa~ble dam la m o q u e  
Misc à jour de TripTabie 
Mise à jour de stTable 
Sinon 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
h4ise à jour de srTable 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Sinon si s'il y a au moias 300 pi? disponible dans les deux prochains jours de la 
planification 
Trouver l'espace le plus grand d'au moins 300 pi? dans une remorque 
S'il n'y a pas une telle remorque 
Sinon 
Si l'espace disponible sur la remorque est moins que le volume disponible le 
prochain jour de planification 
Remplir la remorque tant que possible 
M i  à jour de TripTable 
Mise a jour de stTable 
Sinon si l'espace disponiile sur la remorque est moins que le volume 
disponible les deux prochains jours de planification 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Sinon 
Mem la totalité du volume disponible dans la remorque 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour de stTable 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
Sinon (on est l'avant derniin journée de la planification) 
S'il n'y pas de volume disponible dans le prochain jour de la planification 
Sinon s'il y a au moins 300 pi? le prochain jour de la planification 
Trouver l'espace le plus grand d'au moins 300 pi? dans une remorque 
S'il n'y a pas une telle remorque 
Sinon 
Si l'espace disponible sur la remorque est plus grand que le volume disponible 
le premier jour 
Meta la totalité du volume disponible dam la remorque 
Mise à jour de TripTable 
Mise à jour & stTable 
sinon 
Remplir la remorque tant que possible 
Mise a jour dc TripTable 
Mise à jour de stTable 
Fin de la boucle si 
Fi de la boucle si 
Fin de la bouck s i  
Fin de la boucle si 
Fin de la boucle si 
A k  au prochain élément de la liste stTable 
Fi de la boucle faire 
Fm de la boucle si 
Copia les numéros &îoumies daus la semaine appmpnk de la table stTable 
Fin du Sub BatirTournd( ) 
ANNEXE IV 
TAUX DE ROTATION DES STOCKS - 
INDUSTRIE DU COMMERCE AU DÉTAIL 
Source : Retail Council of Canada (1999) 
Perfonnanœ Indiators of Retail Trade -Canada - 1996 
Supimarkets and Grocery Stotes 
Al Other Food Stores 
Household Furnishings Stores I 4,28 I 2,54 I 
Cost of Goods to 
lnvenbry Ratio 
Trade Group 
Dnig and Patent Medicine Stores 
Shoe Stores 
Men's Cloîhing Stores 
Women's Clolhing Stores 
ûther Cloîhing Stoies 
Household Fumibm and Appliance Stores 



















Automotive Parb, Accessories and Sacvices 
42.44 
General Metchandise Stores 
Other Semidurable stores 
33,13 
5.35 
Oltier Retail Stom 
Al Stores 
2 , s  
598 
4,03 
433 
2,43 
7,04 
7,18 
4.12 
5,24 
